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PRÉFACE. 



L'enseignement de la mécanique, d'après les nou- 
veaux programmes, étant conçu sous un point de vue 
fort différent, à beaucoup d'égards, de ce que Ton 
admettait généralement jusqu'ici, nous croyons de- 
voir donner quelques rapides explications sur l'esprit 
dans lequel a été composé ce petit traité. 

En premier lieu, nous avons cherché à faire res- 
sortir les bases expérimentales de la mécanique (*). 
Depuis le dix -huitième siècle, la prépondérance 
croissante de l'analyse avait peu à peu éloigné les 
géomètres du véritable esprit de la mécanique, si 



(1) Auguste Comle, Cours de philosophie positive, t. l«r. -^ Carnot, Priti' 
cipesde VéquUtbre et du mouvement» — Poncelet, Introduction à la méca- 
nique industrielle, ^ 
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bien compris par leurs prédécesseurs du dix-septième. 
On en était venu^ en effet, à concevoir la mécanique 
comme une science purement rationnelle, c'est-à-dire 
consistant en une suite de combinaisons intellec- 
tuelles, indépendantes de toutes bases d'observa- 
tions. Convaincus du danger et de Firrationnalité 
de pareilles dispositions, et adoptant, à cet égard, 
pleinement Tesprit du nouveau programme, nous 
avons cherché à faire ressortir que la mécanique est 
une science directement expérimentale, dans laquelle 
seulement les principes d'observation sont peu nom- 
breux, et les conséquences rationnelles très-multi- 
pliées, excepté dans les applications industrielles, où 
prévaut un esprit contraire. Nous avons plutôt cher- 
ché à multiplier les principes purement d'expérience 
ail delà de ce qui était strictement nécessaire. On en 
peut voir lin exemple dans la théorie de la chute des 
eor^s. Nous estimons que, dans ce moment, cet in- 
convénient est moindre que celui qui tend à exdgérei* 
le caractère t'ationnel de la ttlécailique. 

En appréciant l'ensemble du programme^ nous 
allons avoir l'occasion d'indiquer les idées principales 
qui nous ont guidés dans ce traité. 

Le programme étudie, en effet, successivement 
trois idées générales : la notion de mouvement, celle 
de force , et enfin celle de travail mécanique. Les 
principes généraux établis sur ces trois sujets sont 
ensuite appliqués à un certain nombre de machines. 
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Ces trois idées sont rangées dans an ordre ration- 
nel 5 il faut, en effet, apprécier Fidée de mouvement, 
puis lui faire succéder la conception de force, et faire 
succéder à cette double étude celle du travail méca-- 
nique. Tout autre ordre présehterait de graves ihcon- 
vénients, comme nous allons le voir. 



Conception da moaTement. — La conception de 
force prévaut tellement aujourd'hui, qu'elle sert' de 
point de départ à la mécanique. Il en résulte de 
graves inconvénients. 

En prertiler lieti, cette notîbil de force est entourée 
de tiiiages itiétaphysîques. Elle doit être regardée 
comme une l^onstruction de l'esprit pour représenter 
totis les tnouvements, en les assimilant à des mouve- 
ments communiqués. Par conséquent, en étudiant, 
comme on le fait ordinairement, Hes forces avant une 
appréciation générale du mouvement, on laisse à cette 
notion un caractère arbitraire, puisqu'elle précède 
au lieu de suivre le phénomène qu'elle doit repré- 
senter. 

Toute exposition convenable de la mécanique doit 
donc débuter par une étude générale du mouvement 
considéré en lui-même, dans les circonstances prin- 
cipales qui le caractérisent, et dans les propriétés 
les plus générales que l'expérience a révélées à ce 
sujet. On doit surtout essentiellement insister sur la 
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notion de mouvement uniforme et sur celle de mou- 
vement uniformément varié. Gela est d'autant plus 
nécessaire^ qu'au fond tout mouvement quelconque 
peut être conçu comme formé à chaque instant d'une 
combinaison de ces deux-là. On remarquera surtout, 
dans lexposition des travaux de Galilée sur le mou- 
vement uniformément varié que présente la chute 
des graves, comment il est possible d'aborder Tétude 
du mouvement, indépendamment de toute notion 
quelconque des forces. 



Coneeption des forées. — A la notion de mou- 
vement doit donc succéder celle de force, au moyen 
de laquelle nous pourrons nous représenter tous les 
mouvements par une convenable assimilation aux 
mouvements communiqués. 

Nous avons établi d'abord l'hypothèse générale de 
\ inertie des corps. On fait ainsi abstraction de l'activité 
spontanée de la matière ; dès lors, tout mouvement 
peut être regardé comme un mouvement communi- 
qué. La loi de Kepler pose la base expérimentale de 
l'étude des mouvements communiqués aux corps, 
indépendamment de l'activité propre de ces corps. 
Dès lors, un mouvement quelconque étant observé 
dans un corps, que ce mouvement soit communiqué 
ou qu il résulte de l'activité du corps, il faudra tou- 
jours construire la force ou les forces qui auraient pu 
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produire dans ce corps un tel mouvement, si ce corps 
eût été réellement inerte. L'activité propre du corps 
se trouve ainsi remplacée par des forces extérieures 
que nous concevons ou imaginons, de manière à 
produire le mouvement observé. Lrf notion de force 
nous apparaît ainsi ce qu'elle est réellement, une 
construction de l'esprit pour se représenter un mou- 
vement quelconque par l'action de forces exté- 
rieures au corps, — Ce qui donne les bases expé- 
rimentales d'une pareille construction, c'est qu'il 
y a des mouvements communiqués par des forces 
externes à des corps dont l'activité propre peut être 
essentiellement négligée. On conçoit dès lors la pos- 
sibilité d'assimiler tous les mouvements à ceux-là. 

On voit, d'après cela, l'irratîonnalité de s'occuper 
des forces avant de s'occuper du mouvement. On ne 
peut alors que s'illusionner sur le caractère de cette 
notion, puisqu'on en parle avant de parler du phé- 
nomène qu'elle doit représenter. 



BTiiÉtoit du travail mécanique. — La notion de 
travail mécanique a été essentiellement introduite 
dans la science par Garnot, sous le nom de moment 
d'activité. 

Les géomètres s'étaient, depuis le dix-septième 
siècle, préoccupés de la question d'apprécier la vé- 
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ritable efficacité d'une machine. La notion de force 
vive leur avait surtout servi pour atteindre ce but. 
Carnot y tendit plus directement, en introduisant 
)a notion de travail mécanique. Cette notion a reçu 
d'importantes applications, surtout par les travaux 
de M- Ponoelet. Nous lui avons donné deis déve- 
loppements assez étendus, mais en eherehant à 
restreindre, à quelques égards, son emploi, plutôt 
qu'à rétendre ; car, nous l'avons fait remarquer, il 
est des cas où il y a un effet réellement utile produit, 
. sans que la notion de travail mécanique le représente. 
C'est une inévitable imperfection, dans une question 
aussi difficile que celle qui consiste à indiquer une 
méthode générale pour apprécier l'efficacité d'une 
machine quelconque. 

En résumé, nous Qonceyoqs donc la mécanique 
comme ayant des bases expéfiiPôntales ; nous ad- 
mettons ensuite la nécessité de séparer profondément 
la notion de mouvement de celle d^ force^ la seconde 
devant reposer sur la première, et, par suite, lui suc- 
céder. 

Nous avons fait à l'ouvrage de M. Poncelet (Intro- 
duction à la mécanique industrielle) et à ses cours de 
nombreux emprunts; nous en avertissons une fois 
pour toutes, pour ne pas faire des répétitions qui de- 
viendraient trop nombreuses. 

Ces I^c^ns, restreintes au programme du bacca- 
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lauréat, offriront une préparation indispensable au 
cours de mécanique que suivront plus tard les élèves 
des classes de mathématiques spéciales, ainsi que 
ceux qui se destinent à l'École centrale des arts et 
manufactures. 



MÉCANIQUE 



PREMIÈRE PARTIE. 

DU MOUVEMENT. 



QUESTION 1 DU PROGRAMME. 

Du temps et de sa mesure.— Unités adoptées.— Du pendule, résultat des 
observations de Galilée. — Du mouvement.— Il est absolu ou relatif. 
— Du mouvement uniforme. — Vitesse. — Du mouvement varié , on 
général. — Mouvement accéléré , relardé , périodique. — Vitesse. 

Bat de la mécanique. — La mécanique étudie les 
lois générales du mouvement. 

Le mouvement est le déplacement d'un corps dans l'es- 
pace. 

Il y a trois choses à étudier dans le mouvement : 1® la 
courbe parcourue par le mobile, considérée dans sa nature 
et dans sa grandeur ; 2® la vitesse du mobile ou la rapidité 
plus ou moins grande avec laquelle il décrit la courbe ; 
3® le temps pendant lequel s'effectue une portion du par- 
cours. 

Rechercher les relations qui existent entre ces trois élé- 
ments de tout mouvement, indiquer les procédés géné- 
raux d'observation propres à nous les faire connaître, tel 
est le but de la mécanique. 

Mais, outre le mouvement considéré en lui-même, il est 
nécessaire de comiaître les circonstances dans lesquelles il 
peut se produire ; chaque phénomène de la nature peut, 

1 
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en réalité, donner lieu à un mouvement : les phénomènes 
de pesanteur, de chaleur, d'électricité, de magnétisme et 
même de lumière ; les phénomènes chimiques, ceux de la 
vie, déterminent des mouvements. Les conditions d'où 
dépend le mouvement varient donc à Tinfini; mais on a 
dû se proposer d'étudier d'une manière générale et abs- 
traite toute circonstance propre k produire un mouve- 
ment; c'est rétude de ces causes qu'on distingue en mé- 
canique sous le nom d'étude des forces. 

Il y a donc deux parties qui constituent essentiellement 
la mécanique : l'étude du mouvement, celle des forces. Ces 
deux études ont un caractère réellement distinct, et on les 
a jusqu'ici mal à propos et trop souvent confondues, de 
telle sorte que l'étude du mouvement disparaissait, voilée 
par celle des forces, et par suite le caractère purement ex- 
périmental des bases de la mécanique était totalement 
méconnu. 

Ainsi donc la mécanique, en étudiant le mouvement, le 
considère soit en lui-même, soit dans les circonstances qui 
le produisent ; en d'autres termes, la mécanique étudie le 
mouvement et les forces qui le produisent. 

Nous commencerons par l'étude du mouvement. 

Ha temps et de sa mesare. —Unités adoptées. — 

Mesure du temps, — Des trois éléments à considérer dans 
le mouvement, la détermination du premier, c'est-à-dire 
l'espace parcouru par le mobile, considéré en grandeur et 
en direction, dépend de procédés géométriques étudiés dans 
d'autres parties de la science. La mesure du temps va donc 
nous occuper exclusivement, attendu que la mesure de la 
vitesse dépendra de celle de l'espace et de celle du temps. 
Tout phénomène mettant un certain temps à s'accom- 
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plir, on conçoit d'une manière générale que la durée d'un 
phénomène quelconque pourra servir à mesurer le temps. 

Ainsi, les phénomènes de la vie peuvent fournir des 
moyens de mesure : les pulsations du pouls, par exemple. 
On détermine le temps écoulé en comptant le nombre de 
pulsations. Ce procédé suffisant et souvent utile lorsqu'on 
veut comparer presque immédiatement l'un après l'autre 
deux temps écoulés, est complètement insuffisant consi* 
déré d'une manière générale, puisqu'il ne donne pas des 
résultats comparables entre eux; la durée d'une pulsation 
variant, non-seulement entre deux individus, mais encore 
très-fréquemment dans le même individu. 

Le nombre de pas que fait une personne peut servir à 
mesurer le temps; dans certains pays, on emploie un pro- 
cédé qui peut être fort utile en voyage, et qui consiste à 
mesurer le temps écoulé par le nombre de pas d'un mulet. 

Les phénomènes chimiques , quoique moins fréquem- 
ment employés que ceux qui précèdent, peuvent aussi 
fournir une mesure du temps. Ainsi, par exemple, la durée 
de la combustion d'un corps, d'une bougie, pourra servir 
d'unité ; ce procédé pourra surtout être employé pour par- 
tager le temps en parties égales, en faisant brûler succes- 
sivement des bougies identiques. 

Mais ce sont les phénomènes astronomiques et physi* 
ques qui nous ont enfin fourni une mesure convenable du 
temps, c'est-à-dire propre à nous donner des résultats véri- 
tablement comparables entre eux. Ces deux ordres de phé* 
nomènes sont indispensables et concourent, chacun pour 
leur part, à donner une solution de la question. Le mouve- 
ment des astres nous fournit la véritable mesure du temps, 
et la pesanteur nous permet de faire connaître une telle, 
mesure par des procédés commodes et faciles à consulter* 
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On a remarqué que le mouvement de rotation de la terre 
autour de son axe était uniforme; de là est résultée la vé- 
ritable unité de temps, c'est-à-dire le jour sidéral. Le jour 
sidéral est le temps qui s'écoule entre deux passages d'une 
même étoile au méridien d'un lieu. 

Mais si cette unité de temps était uniforme, elle n'était 
pas suffisamment d'accord avec les nécessités de la vie 
civile, dont les diverses périodes sont déterminées par la 
marche du soleil, c'est-à-dire par les alternatives du jour 
et de la nuit. C'est cette considération qui conduisit à 
prendre aussi pour unité de temps le jour solaire , ou le 
temps qui s'écoule entre deux passages successifs du soleil 
au méridien , c'est ce qu'on nomme le temps vrai ; mais 
l'inconvénient d'une telle mesure du temps, si utile à tant 
d'autres égards, c'est que l'unité adoptée n'est pas uni- 
forme, le soleil n'e'mployant pas toujours le même temps 
entre deux passages successifs au méridien d'un lieu. Il fal- 
lait donc chercher une unité de temps qui fût uniforme 
comme le temps sidéral, et en rapport suffisant avec les al- 
ternatives du jour et de la nuit, comme le temps solaire ; on 
a résolu le problème par l'institution du temps moyen ; le 
temps est alors réglé sur la marche d'un soleil fictif, dont 
le mouvement serait uniforme et dont les positions diffé- 
reraient peu de celles du soleil réel. Le jour moyen est la 
durée qui s'écoule entre deux passages successifs de ce soleil 
fictif au méridien du lieu : le jour moyen est partagé en 
24heures, l'heure en 60 minutes, laminute en 60 secondes. 
Nos diverses horloges marquent actuellement le temps 
moyen. Lorsque les horloges étaient réglées d'après le 
temps vrai, il était presque impossible de les mettre suf- 
fisamment d'accord , ce qui aurait maintenant de graves 
inconvénients, vu la précision qu'exigent les chemins de 
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fer. Le bureau des longitudes publie tous les Ans la différence 
pour chaque jour entre le temps vrai et le temps moyen. 

Il faut actuellement indiquer d'une manière générale 
les phénomènes physiques propres à reproduire d'une 
manière usuelle et commode cette mesure du temps four- 
nie par le mouvement des astres. 

Les phénomènes de Ja pesanteur sont les seuls qui aient 
assez d'uniformité pour le but qu'on se propose. La chute 
d'un corps solide dans l'air n'offre pourtant pas assez d'u- 
niformité ; mais l'écoulement d'un liquide ou du sable a 
présenté un procédé plus commode et plus convenable , 
pourvu qu'on s'astreigne à maintenir constant le niveau 
du liquide qui s'écoule. De là les clepsydres, horloges à 
sable , etc. 

Ha pendule. — Résultat des observations de 
Qalilée. — Galilée découvrit enfin dans le pendule des 
propriétés qui permirent d'obtenir une mesure précise du 
temps. Nous allons exposer ces propriétés, non pas en les 
déduisant des principes fondamentaux de la mécanique , 
mais expérimentalement de la manière qu'elles furent 
établies par l'illustre physicien de Florence. 

On appelle pendule un corps solide B , ordinairement 
de forme sphérique, suspendu par un fil à un pjg. ,. 
point fixe A (^g. 1). La distance du point A au 
centre de la sphère B représente ce qu'on ap- 
pelle la longueur du pendule. Lorsque le fil 
du pendule est dirigé suivant la verticale, il est 
en équilibre ; si on l'éloigné de cette position 
et qu'en B' on l'abandonne à lui-même, il y 
revient, la dépasse, y retourne, et ainsi de 
suite ; ces mouvements constituent les oscilla- 
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tion» du pendule, et i'arc BB' est l'amplitude de l'oscilla- 
tioD. Voici maintenaDt les lois établies expérimeatalemeut 
par Galilée. 

PBEHiiRE LOI. — Les petidules de tncme longueur font leurs 
otcilialiom dans le même temps, quelle que soit d'ailleurs l'am- 
plitude de ces oscillations. 

Supposons deux pendules ÂB, A'B' {jig. 2) de même lon- 
gueur, placés dans un plan vertical 
dans lequel peut mer un observateur ; 
un second observateur éloignera en 
même temps les deux pendules AB et 
A'B' de leur position d'équilibre, et il 
les lâchera simultanément. Or, le pre- 
mier remarquera que les deux pendu- 
les passeront toujours en même temps 
dans le plan vertical d'équilibre, et 
cela, que les deux pendules aient été 
également ou inégalement éloignés de ce plan. 

Ces observations prouvent que ta durée de l'oscillation 
des pendules de »ôme longueur est indépendante de leur 
amplitude. Cette propriété est essentielle , puisqu'elle 
fournit un moyen facile et commode de mesurer le temps. 
On peut prendre, en effet, pour unité de temps la durée 
de l'oscillation d'un pendule de lougueiir donnée; et un 
temps écoulé se mesurera par le nombre des oscillations 




Huygens, qui développa et compléta les travaux de Ga- 
lilée, démontra que les oscillations d'un pendule dé- 
crivant une circonférence n'étaient pas rigoureusement 
isochrones, c'est-à-dire de même durée : ce n'est qu'au- 
tant que l'amplitude n'est pas trop grande que l'on peut 
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admettre cette propriété. On prendra donc pour unité de 
temps les oscillations d'un pendule n'ayant pas une trop 
grande amplitude. 

Deuxième loi. — Les durées des oscillations des pendules de 
longueurs différentes sont en raison directe des racines carrées 
de ces longueurs. 

Galilée commença par démontrer, par une expérience 
analogue à celle du numéro précédent, que les systèmes 
ACB, A'C'B' (fig, 3) fournis par des corps solides G, G', 
attachés par des fils aux points 
fixes AB et A'B', symétrique- 
ment placés de part et d'autre 
du milieuD, oscillaient comme 
des pendules qui auraient pour 
longueurs GD, G'D : faisons 
GD = /, G'D = r; deux ob- 
servateurs se plaçaient Tun à 
droite, l'autre à gauche dans le plan vertical de l'ap- 
pareil. Un troisième écartait les pendules de leur position 
d'équilibre et les lâchait simultanément. Les deux obser- 
vateurs comptaient alors les nombres d'oscillations n et n' 
qu'effectuaient les deux pendules , depuis le moment où 
ils passaient ensemble dans le plan d'équilibre jusqu'au 
moment où ils y passaient de nouveau; soit T le temps 
écoulé entre ces deux instants , 

n 

sera la durée d'une oscillation du premier pendule , 

n 
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la durée d'une oscillation du second. Or, Galilée trouva 
constamment 



d'où l'on déduit 






t=^.\ri 



-j^ est un rapport constant que l'on peut représenter par 

k, et l'on aura finalement 

j=Aj/7. (a) 

La première loi fournit un moyen commode et facile 
de mesurer le temps ; la deuxième permet de comparer 
la mesure du temps ainsi obtenue à celle où Ton prend 
pour unité, soit la durée de la rotation de la terre sur son 
axe, type de tout mouvement uniforme, soit ce qu'on ap- 
pelle le temps moyen. 

Pour cela, il suffit de faire ('= 1^ et de chercher à Pa- 
ris, par exemple, quelle serait la longueur V du pendule 
qui battrait la seconde. L'expérience constate qu'à Paris 
r=0'»,99384, d'où 



|/7 1/0,99384 ' 

en prenant pour unité le temps de la seconde. De sorte 
que la formule (a) nous permet d'avoir en secondes la 
durée d'une oscillation d'un pendule quelconque de lon- 
gueur donnée. 

Pour ('=1% V n'est pas constant pour les divers lieux 
de la terre ; la longueur du pendule à seconde varie donc 
à la surface de la terre, et elle diminue à mesure qu'on 
se rapproche de l'équateur. 

Remarque. En cherchant par le calcul la durée de l'os- 
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cillation d'un pendule de longueur donnée, les géomètres 
ont trouvé 

g étant la vitesse acquise au bout de l'unité de temps par 
un corps qui tombe librement en un lieu donné. (On prend 
cette vitesse ff pour mesure de l'intensité de la pesanteur.) 

Si Ton fait <=1% on tire de làgf=7r*i; d'oii, si l'on 
connaît directement par l'expérience la longueur l du pen- 
dule à secondes, on pourra calculer g et étudier ainsi les 
variations de la pesanteur en chaque lieu de la terre, de- 
puis le pôle jusqu'à l'équateur. 

La seconde loi de Galilée peut encore se mettre sous 
une autre forme , qui est souvent plus commode à em- 
ployer. Appelons n et w' les nombres d'oscillations effec- 
tuées par deux pendules de longueur l et l\ pendant le 
même temps; si t et <' sont la durée de l'oscillation, on a 



T T 

n n ' 



donc 






T 



devient zr=r7=r,^ ^u ~ = ^-^. ou -7 = -77 



n 



c'est-à-dire que les carrés des nombres d'oscillations ef- 
fectuées par des pendules de longueurs différentes sont 
entre eux en raison inverse des longueurs. 

Enfin, on a construit d'autres instruments marquant la 
seconde comme le pendule , par exemple les montres , 
horloges, chronomètres, et même des instruments mar- 
quant des fractions de seconde. Mais il ne faut pas oublier 
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que l'emploi de phénomènes naturels, qui sont constam* 
ment à notre portée, peut souvent être suffisant pour me- 
surer un espace de temps. Les pulsations du pouls, éva- 
luées ensuite en secondes ou fractions de secondes, par 
une expérience comparative directe, letemps qu'on met à 
scander un certain nombre de vers ou à compter une série 
de nombres , sont autant de moyens que nous avons con*- 
gtamment à notre disposition. L'évaluation qu'on fera en- 
suite en secondes sera quelquefois susceptible d'une assez 
grande précision. 

Du mouTemeiit. — Il est absolu on relatif. — 

On appelle mouvement absolu le déplacement d'un corps 
dans l'espace; la mécanique étudie surtout les lois du 
mouvement absolu. 

On appelle mouvement relatif d'un corps le mouve- 
ment de ce corps considéré par rapport à un autre sup- 
posé fixe; pour apprécier le mouvement relatif de deux 
corps, il faut d'abord étudier le mouvement relatif de 
deux points. 

On peut définir avec précision : mouvement relatif de 
deux points, le mouvement que prendrait l'un de ces 
points aux yeux d'un observateur entraîné à son insu 
avec le second , en appréciant les distances sans aucune 
illusion de perspective. 

Dans la nature, ce sont surtout des mouvements rela- 
tifs que nous observons à la surface de la terre; le mou- 
vement des objets ou des individus observés d'une loco- 
motive , d'une voiture , d'un bateau , nous présente des 
exemples de mouvement relatif. 

Le principe qui sert de base à l'étude du mouvement 
relatif est celui-ci : le mouvement relatif de deux pamti ma- 
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tériels n'est pas altéré j lorsqu'on kur donne un mouvement 
commun indépendant de ceux dont ils étaient déjà animés. 

Du mmiTeiiieiit vnlf orme. — Vitesoe. -— Le mou- 
vement uniforme est celui dans lequel le corps parcourt 
toujours le même espace dans le même temps, ou mieux, 
celui dans lequel les espaces parcourus croissent propor- 
tionnellement au temps. Les anciens supposaient que tous 
les mouvements étaient et même devaient être nécessaire- 
ment uniformes. C'est seulement à partir de Galilée que 
Ton a considéré d'autres mouvements, ce physicien ayant 
démontré que la chute des corps pesants n'est pas un mou- 
vement uniforme. Il y a dans la nature peu de mouvements 
véritablement uniformes. On peut cependant citer le mou- 
vement de la terre autour de son axe ; c'est même là le 
type de tout mouvement uniforme. 

Si Ton appelle E et E' les espaces parcourus dans les 
temps t et t', d'un mouvement uniforme, on aura 

E £ l._E' 

on désigne le rapport constant j par v, et on l'appelle vi- 
tesse : la vitesse est donc le rapport de l'espace parcouru 
au temps employé à le parcourir, et de ■7= v ou E=^vt. 

si on fait ^=1, on tire E=v. La vitesse peut donc être 
définie : l'espace parcouru dans l'unité de temps. 

Beaucoup de phénomènes, sans être précisément uni- 
formes, peuvent cependant donner l'idée d'un mouvement 
uniforme : ainsi , l'eau qui s'écoule dans un canal régu- 
lier, une locomotive, un navire marchant d'une manière 
à peu près constante, donnent l'idée du mouvement uni- 
forme. Il y a dans .la nature des mouvements qui parais* 
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sent uniformes et qui pourtant ne le sont pas ; on pourrait 
les appeler des mouvements périodiquement uniformes. 
On leur substitue des mouvements moyens uniformes, qui 
permettent de leur appliquer les formules relatives à ces 
derniers. 

Ainsi, par exemple, un homme se meut de manière à 
parcourir 95 mètres par minute , en comptant de minute 
en minute. Le mouvement de cet homme est sensiblement 
uniforme, puisque dans chaque minute il parcourt sensi- 
blement 95 mètres. L'espace parcoiu'u dans une minute 
est le même, quoique pendant la durée d'une de ces mi- 
nutes il puisse n'être pas tout à fait uniforme ; on dit que 
le mouvement est alors périodiquement uniforme, et on lui 
substitue un mouvement moyen uniforme, ce qui est suf- 
fisant dans la pratique. Ainsi, dans le cas qui nous occupe, 
cet homme se meut avec une vitesse moyenne qui est de 

^ dans une seconde, ou 1"*,5. 

Voici les vitesses de quelques mouvements moyens uni- 
formes : 

Un homme marchant au pas parcourt 1"*,20 par seconde; 

Le vol d'un faucon est de 24 mètres par seconde ; 

Celui d'une hirondelle , 45 mètres ; 

Un vaisseau, par un vent frais, 7 mètres; 

Un waggon, vitesse moyenne, de 8 à 9 mètres, grande 
vitesse, 35 mètres; 

Vitesse moyenne d'un ouragan, 30 mètres; des oura- 
gans les plus forts, 45 mètres. 

Il y a plusieurs moyens de mesurer les mouvements 
uniformes, c'est-à-dire leur vitesse moyenne. Ainsi, on 
mesure la vitesse moyenne d'une rivière au moyen d'un 
flotteur qu'on laisse dler d'un point à un autre, en tenant 
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compte :de l'espace parcouru et du temps employé à le 
parcourir, et en divisant ensuite l'espace par le temps ; on 
mesure d'une manière analogue la vitesse d'un navire, au 
moyen d'un corps solide appelé lochj attaché à une corde 
qu'on déroule d'une manière uniforme; le nombre de 
brasses que Ton déroule par minute, par exemple, peut 
donner la vitesse moyenne du navire. On peut encore citer 
le procédé suivant, employé pour mesurer la vitesse d'un 
projectile. Soit un tambour cylindrique (fig. 4), dont les 
bases sont des feuilles de pa- ^*8- ** 

pier très-fin, opposant une Mr~\ ^^ 

résistancenégligeable,pou- {\j\ ^ 

vant tourner autour d'un "* ^^ — -— 

axe horizontal AB, de manière à faire un nombre déterminé 
de tours par seconde, soit 10 tours par seconde. Supposons 
que le tambour ait 5 mètres de longueur. En dirigeant, 
perpendiculairement à la base du tambour, l'arme qui 
lance le projectile, suivant la ligne mn, si le tambour était 
immobile, le projectile entré en sortirait en 0' sur la 
droite mn^ en un point qui se trouverait sur une parallèle 
à l'axe; or, pendant le temps que le mobile a mis pour 
aller de l'une des bases à Taiïtre, le tambour a tourné d'un 
certain arc W, par exemple, de 40®, et le projectile sort 
par un point 0'', distant de 40° du point 0'. Mais puisque 
le tambour fait 10 tours par seconde , il fait un tour en 

1 1 

j^ de seconde, et pour 40®, qui est le -^ de 360, il mettra 

i j 1 1 

9* de TTj, OU gTT de seconde. Il a donc parcouru 5 mètres 

en 5jr de seconde, ou 9Qx5= 4& ° par seconde. 

En résumé, tous les procédés'pour déterminer la vitesse 
moyenne d'un mouvement uniforme reviennent à con^ 
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naître l'espace parcouru et le temps employé à le par- 
courir. 

Applications, i^ Trouver la vitesse d'un point de l'équa- 
teur. 

2<> A quelle latitude la vitesse d'un point de ce cercle 
de latitude serait celle d'une locomotive faisant 40 kilom. 
à l'heure? 

3® Vitesse d'un point à 45** de latitude. 

Du monTemeiit Tarie, en général*— novreineiit 
accéléré, périodique, retardé.— Viteaiie. — On ap- 
pelle mouvement vanéy en général, celui dans lequel l'es- 
pace parcouru ne varie pas proportionnellement au temps, 
ou bien n'est pas le même dans chaque unité de temps. 

Le mouvement varié peut être accéléré ou retardé ; il est 
accéléré lorsque l'espace parcouru dans chaque unité de 
temps va constamment en croissant; au contraire, il est 
retardé lorsque cet espace va en diminuant. On appelle 
périodique un mouvement varié qui présente les mêmes 
circonstances dans une suite de périodes de temps égales. 

Beaucoup de mouvements observés à la surface de la 
terre sont périodiques. Ainsi, le mouvement d'un navire, 
celui d'un cheval ou d'un homme sont le plus souvent pé- 
riodiques. Les mouvements de la terre et des autres pla- 
nètes autour du soleil sont un exemple du mouvement 
périodique. 

Ainsi la terre, dans la durée d'une année, passe par plu- 
sieurs états de vitesse , pour recommencer après cette pé- 
riode de temps à se trouver successivement dans les mêmes 
états. La manière dont les astronomes ont pratiquement 
étudié ce mouvement varié périodique offre un type qui 
peut servir daas d'autres ckoonstauces. Us ont d'abord 



QUESTION 1 DV PROGRAMME. i5 

institué le mouvement moyen , c'est-à-dire qu'ils ont sup- 
posé un mobile parcourant d'un mouvement uniforme 
la courbe que paraît décrire le soleil autour de la terre ; 
on compare ensuite, pour chaque jour de Tannée, la posi- 
tion de l'astre fictif avec celle de l'astre réel ; ils ont alors 
pu établir des tables au moyen desquelles on peut, par une 
addition ou une soustraction de certaines quantités, passer 
de la position de l'astre moyen à celle du soleil vrai (•). 

On peut généralement étudier d'une manière expéri- 
mentale les lois du mouvement varié. On construit une 
tare consistant en deux colonnes correspondantes et pa- 
rallèles : dans Tune on écrit les temps observés, dans Tau- 
tre les espaces parcourus pendant ces temps 2 on a ainsi 
la traduction de la loi expérimentale du mouvement. 

* Mais on peut substituer à cette tare ainsi construite 
une représentation géométrique, qui perfectionne l'étude 
expérimentale du mouvement. A partir d'un point (fig. 5), 
sur une droite OX, portons 
des longueurs proportion- 
nelles aux temps observés, 
OA, OB, OC,... puis aux 
points A, B, C... élevons 
des perpendiculaires sur la droite OX et prenons sur ces 
perpendiculaires des longueurs proportionnelles aux es- 
paces correspondants aux temps observés. On aura ainsi 
la représentation géométrique rigoureuse de notre tare; 
mais on conçoit qu'en prenant des temps différents entre 



Fig. 5. 




(*) Voir le Cours âe Cosmographie. 

* Les paragraphes marqués de ce signe ne sont pas rigooreusenient exi- 
gés pour le baccalauréat es sciences; mais les élèves qui se préparent à 
suivre les cours de mathématiques spéciales, ou à entrer dans les écoles 
du gouYernemoiit, ne doivent pas se dispenser de ks éUMlier. 
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eux de quantités plus petites, les perpendiculaires re- 
présentant les espaces parcourus auraient été plus rap- 
prochées, et comme le mouvement du mobile est continu, 
les extrémités de ces perpendiculaires se trouveraient sur 
une courbe continue. Si donc on joint par un trait con- 
tinu les extrémités des perpendiculaires , on aura non- 
seulement la représentation de la tare obtenue expérimen- 
talement , mais encore le moyen de pouvoir construire 
un espace correspondant à un temps donné quelconque. 
On pourra , du reste , une fois la courbe construite , vé- 
rifier par des expériences directes sa plus ou moins grande 
exactitude. 

Dans le mouvement uniforme , le rapport de l'espace 
parcouru au temps employé à le parcourir est une quan- 
tité constante, par conséquent la courbe de ce mouvement 
sera une ligne droite ; en eflPet, soient (fig. 6) OA et OB deux 
F*. 6. temps, et AM et BN les espaces par- 

courus pendant OA et OB, on a 

^ = ^ ; donc les triangles obte- 
nus en joignant séparément M et N 
avec seraient semblables, comme 
ayant un angle égal A =B compris entre côtés proportion- 
nels ; donc N, M et sont en ligne droite , et cela ayant 
lieu pour tous les points, la courbe du mouvement est 
bien une ligne droite. 

MA 

Ce rapport gj donnera la vitesse du mobile ; on voit 

qu'à cause du triangle rectangle MOA, MA=OA tang. 0, 

d'où tang. = g^; donc la vitesse est représentée dans ce 

cas par la tangente de l'angle que la droite fait avec Taxe fixe. 
Nous allons maintenant examiner comment on peut dé- 
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termine à chaque instant la vitesse du mobile, lorsque 
la loi expérimentale du mouvement est donnée par une 
tare ou au moyen d'une courbe. 

Supposons d'abord que la loi du mouvement soit connue 
par une tare construite d'après les principes indiqués. On 
veut avoir, par exemple, la vitesse au bout de 8 minutes, à 
partir de l'origine du mouvement; on prend sur la tare l'es- 
pace parcouru au bout de ces 8 minutes, soit 17 mètres. 

Supposons que les espaces parcourus aient été obser- 
vés de minute en minute , on prendra dans la tare l'es- 
pace parcouru pendant 9 minutes, soit 30 mètres. Sup- 
posons le mouvement uniforme pendant la durée de cette 
minute, l'espace parcouru d'un mouvement uniforme 
pendant la l^« minute serait donc 30"*'-— 17'^**=13'""- 
Le mobile /^ant conservé la même vitesse pendant ce 
temps, et l'unité de temps étant la seconde, il s'ensuit que 

la vitesse à la 8"® minute est ^. 

Comme il a fallu dans cette opération considérer le 
mouvement comme uniforme pendant tout l'intervalle de 
temps qui s'écoule entre les deux époques consécutives où 
on a fait une observation, il en résulte que la vitesse qu'on 
en a déduite est une valeur approchée de la véritable vi- 
tesse, et que Terreur sera d'autant plus petite que le temps 
pendant lequel on suppose le mouvement uniforme seraplus 
petit, c'est-à-dire que le résultat sera d'autant plus exact 
qu'on aura fait des opérations plus nombreuses et plus 
rapprochées pour établir la tare. 

On peut, en se servant de la courbe du mouvement, 
déterminer par une construction géométrique la vitesse 
du mobile au bout d'un temps quelconque et souvent 
d'une manière plus exacte qu'avec la tare. 

2 



7 




18 HÉGANIQUE. 

Soit mn (fig. 7) la courbe du mouvement obtenue, soit 
expérimentalement, soit d'après la définition de la loi du 
mouvement ; cherchons quelle est la vitesse du mobile au 
bout d'un temps OB, l'espace parcouru au bout de ce 
temps sera AB; au bout de OB', l'espace parcouru serait 
A'B', et Ton peut prendre BB' assez petit pour que , pen- 
dant le temps BB', le mouvement du mohile puisse être 
supposé uniorme; joignons le point A au point A' par 
une ligne droite. Cette ligne A A' représentera le mouve- 
Fig. 7. ment uniforme du mobile pendant le 

temps BB'; la vitesse de ce mouvement 



sera donc -j^. Or, ce rapport représen- 
tera d'autant mieux la vitesse au bout 
du temps OB que le point A' sera plus 
rapproché du point A, et lorsque le 
point A' se confondra avec le point A, la ligne AA', ayant 
deux points communs avec la courbe qui se confondent 
en un seul, deviendra tangente à la courbe au point A ; et 

A'C 

-Tg- deviendra alors la tangente de l'angle que cette tan* 

gente à la courbe fait avec une droite parallèle à OX, ou 
avec OX lui-même. Donc la vitesse du mobile au bout du 
temps OB est représentée par la tangente de l'angle que fait 
avec Taxe la tangente à la courbe du mouvement menée 
par le point A. 

Si , au lieu de supposer connus les espaces parcourus 
pendant les temps écoulés depuis Torigibe du mouvement, 
nous admettons que Ton connaisse les vitesses, nous pou- 
vons alors construire une autre courbe qu'on appelle la 
courbe des vitesses. 

Supposons im mobile animé d'un mouvement varié et 



QUESTION 1 DU PROGRAMME. 19 

dont la vitesse, par conséquent, change à chaque instant. 
Représen tons les temps écoulés par des longueurs portées 
à parlir du point {fig. 8), sur la ligne OX, et les vitesses 
acquises au bout de ces temps par des longueurs portées 
sur les perpendiculaires élevées en ces points sur cet axe. 
Joignons les extrémités de ces perpendiculaires par une 
courbe continue , et nous aurons ainsi la courbe mn des 
vitesses. Au moyen de cette courbe, nous pouvons immé- 
diatement obtenir la vitesse acquise après un certain temps^ 
en mesurant la perpendiculaire correspondante au temps 
indiqué et compté sur Taxe OX; mais nous pouvons aussi 
nous proposer la question suivante , qui est l'inverse de 
celle que nous avons résolue précédemment : étant con- 
struite la courbe des vitesses mn [fig. 8), déterminer l'es- 
pace parcouru par le mobile pen- Fig. s. 
dant un certain temps. Soit AB la 
longueur correspondante à cet es- 
pace de temps. Le principe de cette 
détermination consiste en ce que 
dans un mouvement varié on peut 
regarder la vitesse comme uniforme pendant un temps 
infiniment petit. Cela étant, on pourra, pour un temps 
infiniment petit , appliquer la formule du mouvement 
uniforme e==vt. 

Or, en A la vitesse du mobile est représentée par AA'. 
Cette vitesse étant uniforme pendant le temps infiniment 
petit Aa, et étant aa' au bout du temps Aa, aa' pourra 
être considéré comme étant égal à AA', et l'espace par- 
couru serait AA'XAa, c'est-à-dire que pendant ce temps 
Aa l'espace parcouru est mesuré par la surface du rectan- 
gle infiniment petit AA'a'a; mais comme on peut faire ce 
raisonnement pour chaque instant infiniment petit, que, 
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d'un autre côté, on peut supposer le temps ÂB partagé en 
un nombre infini d'instants infiniment petits, la surface 
ABB'A' sera partagée en un même nombre de rectangles 
infiniment petits, représentant les espaces parcourus dans 
chacun de ces éléments de temps; il suit de là que cette 
surface AA'BB' représente l'espace parcouru par le mobile 
pendant le temps AB. 

Cette détermination de l'espace revient donc à une 
quadrature, ou évaluation de l'aire d'une portion de sur- 
face, tandis que la détermination de la vitesse, d'après la 
courbe du mouvement, revient à la détermination de la 
tangente à cette courbe. On voit donc comment les ré- 
sultats observés dans un mouvement peuvent servir en- 
suite à déterminer toutes les particularités de ce mouve- 
ment. 
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Mouvement uniformémenl accéléré.— Lois de ce mouvemenl.— La chute 
des graves dans le vide offre un exemple du mouvement uniformément 
accéléré. — Machine d*Alwood. — Appareil à indications continues. — 
—Mouvement uniformément retardé. — Mouvement circulaire ou de 
rotation. — Vitesse angulaire. 

MoaTement aniforméineiit accéléré. — liois de 
ce moaTement. — Nous avons vu d'une manière gé- 
nérale la méthode pour étudier un mouvement varié 
quelconque. Il faut maintenant exposer les lois du plus 
simple de ces mouvements, c'est-à-dire le mouvement 
uniformément varié. Nous allons d'abord nous occuper du 
mouvement uniformément accéléré. 

On appelle mouvement uniformément accéléré celui 
dans lequel la vitesse augmente proportionnellement au 
temps. L'accroissement de la vitesse dans l'unité de temps 
se nomme accélération. Si donc on appelle a la vitesse ac- 
quise au bout de l'unité de temps, v la vitesse au bout du 
temps I, on aura, d'après cette définition, v=at. Il s'agit 
maintenant de déduire de cette relation la formule qui 
lie entre eux l'espace et le temps. 

La relation v=at nous donnant la vitesse à un mo- 
ment quelconque , nous pouvons , d'après cette loi , con- 
struire la courbe des vitesses, et l'on voit immédiatement 
que cette courbe est une ligne droite ON passant par l'ori- 
gine {fig. 9). En effet, si, après un temps quelconque 

AM 

représenté par OA, la vitesse est AM, on a -gr =« ; pour 
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OA et le fait remonter en OB'. B' et B sont sur une même 

V 

ligne horizontale. Le même phénomène se reproduisait 
toujours, quelle que fût la longueur du pendule et quel 
Fig. 10. q^ie fût l'écartement qu'on lui don- 

nait. Galilée en conclut que si le 
pendule était assez grand pour que 
Tare AB pût être assimilé à une 
ligne droite, les choses se passe- 
raient encore de la même manière ; 
d'où il établit ce principe : quand 
un corps tombe suivant un plan 
b' incliné quelconque, la vitesse ac- 
quise au bas de sa chute égale la 
vitesse qu'il faudrait imprimer au mobile pour le faire re- 
monter à la même hauteur, suivant le même plan incliné. 
Reprenons maintenant la même expérience , mais pla- 
çons un clou sur la verticale OA en 0'. Le pendule écarté 
en OB retombait en OA ; mais le fil rencontrant le clou 
0', c'était le pendule O'A qui continuait l'oscillation , et 
A remontait en B'^ situé encore sur la ligne BB'; en pla- 
çant des clous en différents points de la verticale, Galilée 
faisait décrire différents arcs au pendule, et cependant il 
remontait toujours à la même hauteur que celle d'où il 
était parti. 

On conçoit bien que cela ayant lieu, quelle que fût la 
longueur du pendule, on peut encore l'admettre pour une 
longueur telle, que le mobile décrivît un arc de cercle 
pouvant être regardé comme une ligne droite, c'est-à-dire 
que le mobile tombât suivant un plan incliné. Donc, d'a- 
près ce principe, un corps qui tombe d'un point B, sui- 
vant un plan incliné, acquiert une vitesse qui, d'après le 
principe précédent, le ferait remonter à la même hauteur 
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suivant un autre plan incliné , quelle que fût d'ailleurs 
l'inclinaison de celui-ci. D'où Galilée conclut : qu'un 
corps qui tombe suivant un plan incliné acquiert toujours 
au bas de sa chute la même vitesse , quelle que soit Tin- 
clinaison, pourvu que la hauteur de chute reste la même. 
Huygens compléta ces expériences et confirma d'une ma- 
nière plus rigoureuse ce principe, connu sous le nom de 
principe de V égalité de montée et de descente^ en faisant voir 
que la vitesse acquise par le corps, suivant une courbe 
quelconque, restait encore toujours la même, si la hauteur 
de chute reste la même. 

C'est ce principe qui servit à Galilée pour trouver le 
rapport entre la vitesse d'accélération d'un corps qui tombe 
suivant la verticale, et celle d'un corps qui tombe suivant 
un plan incHné. On appelle vitesse d'accélération, ou plu- 
tôt accélération de la vitesse, la vitesse acquise par le corps 
qui tombe, au bout de l'unité de temps. La détermina- 
tion suivante se fait en supposant le mouvement unifor- 
mément accéléré , suivant la verticale et suivant le plan 
incliné. 

Soit V la vitesse du corps qui tombe suivant AC(^5f. 11). 
Cette vitesse sera la même que celle acquise par le même 
corps tombant suivant AB ; on a 



v^=^ae; 

remplaçant e par AG=Z et a par a^ 
on a 

De même, en remplaçant e par 
ft=AB et a' par o, 



Fig. li. 




v^=2ah; 
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d'où ah=a'L ou -z> = t- 

L'accélération sur le plan incliné est , avec l'accélération 
sur la verticale , dans le même rapport que la hauteur du 
plan à la longueur. On tire de là 

l /i' 

a=a'.-|-, comme fc=fsinC, a=-T-p;; 

h^ ' sinC 

ce qui nous permet, a' étant déterminé par l'expérience, 
de calculer a. On a trouvé qu'à Paris, en prenant pour 
unité de temps la seconde, a=9"*,9089; on désigne or- 
dinairement cette accélération par g. Elle subit des varia- 
tions suivant les différents lieux de la terre où l'on opère. 
Proposons-nous de trouver le temps employé par un 
corps pesant pour tomber suivant un plan incliné, d'une 
longueur l et d'une hauteur h. La vitesse d'accélération 
suivant ce plan incliné étant a' y nous aurons la formule 







e-^a'l^. 


qui donnera 




l=^a'fi; 


d'où 




^-1/^^ 


mais 


a'— 


ah f gh 



donc ^=\/% 0" *=^|/J- 

Mais ce n'est pas tout. Le but de Galilée était de décou- 
vrir les lois abstraites de la chute des corps , c'est-à-dire 
les lois de cette chute résultant de l'action seule de la pe- 
santeur, et telles qu'elles auraient Ueu dans un milieu 
idéal qui n'offrirait à la chute des corps aucune résis- 
tance quelconque. Il prit toutes les précautions possibles 
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pour se rapprocher de cet idéal. Il avait remarqué, dans 
ses expériences sur le pendule, Tinfluence de la résistance 
de l'air, et il avait constaté que cette résistance était d'au- 
tant plus grande que le corps, pour un même poids, pré- 
sentait une plus grande surface. Dès lors , pour pouvoir 
faire abstraction de cette résistance , il fallait la rendre 
aussi faible que possible. C'est ce que fit Galilée, en pre- 
nant pour ses expériences une boule de grosseur moyenne 
en bronze, boule très-lourde sous un petit volume. 

En second lieu, comme le corps devait tomber suivant 
un plan incliné, il fallait que la résistance de ce plan au 
mouvement fût aussi faible que possible, afin de pouvoir 
aussi en faire abstraction. Voici comment Galilée réalisa 
cette condition. 

U prit une pièce de bois , dans laquelle il creusa un 
canal cubique de 6 mètres de longueur, et de 5 centimè- 
tres sur les autres dimensions. C'est ce canal qui lui servit 
de plan incliné. Pour diminuer le frottement autant que 
possible, il colla sur les parois du canal du parchemin 
lisse, pou avec de Tivoire. Les choses étant ainsi dispo- 
sées, en inclinant convenablement le canal, on pouvait 
laisser tomber la boule de différents points du canal et 
lui faire parcourir différents espaces sous Faction de la 
pesanteur. 

Il fallait ensuite mesurer les temps pendant lesquels 
ces espaces étaient parcourus. Galilée aurait très-bien pu 
se servir du pendule , mais cet instrument était encore 
trop nouveau, et il ne s'était pas suffisamment familiarisé 
avec ses usages. Voici le moyen qu'il employa. U plaça au 
bout du plan incliné un vase contenant de l'eau. Ce vase 
était percé par le bas d'un petit orifice et muni d'un ro- 
binet. Au moment où Galilée laissait partir la boule, un 
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autre expérimentateur (son neveu, Vincent Galilée) ouvrait 
le robinet, et le fermait au moment où la boule arrivait 
au bas du plan incliné. L'eau écoulée pendant le temps de 
la chute était recueillie dans un vase; d'ailleurs, il avait 
établi expérimentalement que les temps étaient sensible- 
ment proportionnels aux poids de Teau écoulée. 

Galilée constata alors que les espaces parcourus étaient 
toujours proportionnels aux carrés des poids de Teau 
écoulée, ou, en d'autres termes, que les espaces parcourus 
étaient proportionnels aux carrés des temps employés à 
les parcourir. 



7 ""«'*• 



Le mouvement imprimé par la pesanteur est donc un 
mouvement uniformément varié; et nous pouvons dès 
lors lui appliquer les formules de ce mouvement , c'est- 
à-dire admettre que la vitesse imprimée au corps par la 
pesanteur est proportionnelle au temps pendant lequel elle 
a agi sur ce corps. On tire de la relation précédente 



l — £ 



donc ji est une quantité constante ; représentons-la par kj ' 



on aura 



f<- 



Mais si Ton appelle v la vitesse acquise par le corps qui 
tombe suivant le plan incliné, au bout du temps t, et a' ^ 
la vitesse acquise au bout de l'unité de temps , on aura, 
d'après les formules du mouvement uniformément varié, 

v=a't ou e=-^a't^; 

d'où, en comparant avec tf=W*, on en tire 
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fc=ia' ou 2k=a\ 

Or, en laissant tomber le corps pendant l'unité de temps, 
on aura 

c'est-à-dire que l'accélération sera le double de l'espace 
parcouru pendant la première unité de temps. Maintenant 
que l'on connaît la vitesse de chute d'un corps sur un 
plan ayant une inclinaison donnée, on peut passer à la 
vitesse a de chute d'un corps qui tomberait suivant la 
verticale. 



=1/ 



c/.AD' 



Fig. 13. 



Applleation des lots précédentes. — Soit un 
cercle dont AB est le diamètre , je dis qu'il faut le même 
temps à un corps grave tombant du point A [fig. 12) 
pour parvenir à un point de la cir- 
conférence, quelle que soit la cordé 
suivant laquelle il tombe. Prenons, 
en effet, une corde quelconque AC; 
d'après la formule précédemment 
trouvée, on aurait pour le temps em- 
ployé par le grave à parcourir cette 
corde AC , 




mais, dans la circonférence, AG = AB X AD; d'où, en 
remplaçant, 



'=\/'-m^=\/ 



2AB 

9 



le temps employé est donc le même, quelle que soit la 






Û: 



M 
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corde décrite. La même formule servirait, du reste, à faire 
voir qu'il faudrait le même temps au corps grave pour 
aller de C en B que pour aller de A en C. 

Machine d' Atwood. — La machine inventée par At- 
wood a encore pour but d'étudier expérimentalement les 
lois de la pesanteur; elle a le double avantage de rendre 
négligeable Tinfluence de l'air sur un corps qui tombe et 
de diminuer autant que Ton veut l'accélération produite 
par la pesanteur, sans changer les lois de son action. 
Imaginons {fig. 13) une poulie tournant autour d'un 
Fig. 13. axe horizontal fixe , et sur la gorge de la- 
quelle passe un fil de soie très-fin , terminé 
à ses deux extrémités par deux poids égaux 
A et B. Supposons qu'on puisse faire abstrac- 
tion du poids du fil, de son frottement sur la 
poulie, et de celui de la poulie sur son axe. 
On dispose verticalement une règle graduée 
MN près de l'instrument; le poids A, au com- 
mencement de l'expérience, correspond au 
zéro de la division ; l'appareil sera en équi- 
libre dans toutes les positions du fil, l'action 
de la pesanteur sur le corps B étant détruite 
par cette même action sur le corps A, à cause 
de la liaison des deux corps , et la longueur 
de fil excédante du côté de l'un des poids étant considérée 
comme ayant un poids nul. Imaginons qu'on ajoute au 
poids A un poids supplémentaire ; pour fixer les idées, sup- 
posons que A+B pèsent 499 grammes, et que le poids sup- 
plémentaire soit de 1 gramme ; si le poids de 1 gramme tom- 
bait seul, il aurait l'accélération que la pesanteur imprime 
ordinairement à un corps qui tombe librement; mais» à 



Ù 

B 



N 
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cause de la liaison des poids entre eux, chacun d'eux ne 
pouvant se mouvoir sans entraîner les autres , l'action de 
la pesanteur propre à donner au corps pesant 1 gramme 
une certaine vitesse se répartira sur les 500 grammes du 
système , elle les entraînera donc avec une accélération 
500 fois moindre que celle qui se serait produite dans la 
chute du poids de 1 gramme. L'action accélératrice de la 
gravité se trouvera donc d'autant plus diminuée que le 
poids supplémentaire sera plus petit par rapport au poids 
A+B. La chute du système k-^s , en appelant $ le poids 
supplémentaire, pourra donc être assez diminuée de ra- 
pidité pour qu'on puisse en observer toutes les circon- 
stances. 

Un premier avantage de cet appareil , c*est de permettre 
de négliger la résistance de l'air, attendu que la vitesse du 
mobile qui tombe pouvant être très-faible , la résistance 
du milieu sera aussi très-faible ; la résistance de Tair crois- 
sant à peu près comme le carré de la vitesse du corps qui 
se meut. 

Pour que l'appareil soit dans les conditions qui se rap- 
prochent autant que possible des conditions idéales que 
nous supposons, il faut que sa construction soit faite avec 
soin. Voici comment sont disposées les machines d'At- 
wood que l'on emploie ordinairement. On prend un fil 
très--fin et très^délié» qui s'enroule sur une poulie dont 
l'axe horizontal repose lui-même sur les jantes croisées 
{fig. 14) de deux autres paires de roues , qui sont elles- 
mêmes très*mobiles. Un pendule est fixé à l'instrument» 
une aiguille se meut sur un cadran, et lorsqu'elle arrive 
à un point convenu, elle laisse échapper une détente d, qui 
communique par d'efh une bascule sur laquelle repose la 
masse A+^« De sorte que le mouvement de la chute com- 
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mence bien exactement au 






moraent où coinmeiice une 






oscillation du pendule, et 
l'on peut compter le temps à 








j . partir de ce moment. 






* Lorsqu'on fait l'expérience 


y^ 




et qu'on veut constater quel 




est l'espace parcouru pendant 


\ 




un certain temps, on observe 
y d'abord approximativement 






Ag 


1 1^ 


"'^ cet espace, en suivant ie mou- 


^p 


« vement du corps le long de 


\s 


' IH 


la règle ; puis, pour s'assurer 


■H 




que l'observation est exacte, 






on place , au point oii était 






parvenue iasurface inférieure 






de A au bout du temps don- 




H' 


^ né, un plan horizontal formé 
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'If par un cursem' métallique C, 




(jue l'on peut l'aire glisser le 
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k U P 


long de la règle, et fixer au 


m 


> Il 


point que l'on veut par une 


^ 




vis de pression, Il faut alors 


1 




que le cboc du pendule qui 


t 


b|^H 


marque la seconde se con- 




fonde sensiblement avec le 




^^£ choc du corps qui tombe sur 






''""•- !■•■•■ '" H"""""- 


Si on laisse tomber le corps de la division et que pen- 


dant la première seconde il ail parcouru 10 divisions de 


la règle, on trouvera que pendant 2 secondes il en a par 
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couru 40, pendant 3 secondes il eu parcourra 90, et ainsi 
de suite. Ce qui montre bien que les espaces parcourus 
sont proportionnels aux carrés des temps. 

On peut encore, avec cet instrument, étudier la loi des 
vitesses et vérifier qu'elles croissent proportionnellement 
aux temps. A cet effet, le poids supplémentaire est fait 
d'une plaque très-mince et beaucoup plus large que le 
poids qui tombe ; un curseur C en forme d'anneau peut 
être disposé le long de la règle ; cet anneau laisse passer le 
poids A et arrête le poids supplémentaire s. De sorte que 
le poids A, équilibré par B, ne continue à se mouvoir 
qu'en vertu de la vitesse acquise pendant le temps de 
chute qui, a précédé le passage du corps dans Tanneau. 
On remarque, en effet, que le corps, après s'être débar- 
rassé du poids supplémentaire , continue à se mouvoir 
d'un mouvement sensiblement uniforme, et si on Ta fait 
tomber avec s pendant un temps t, et qu'il ait parcouru 
un espace e, pendant le même temps t qui suivra le pas- 
sage dans l'anneau, il parcourra un espace E double du 
précédent, en vertu de la vitesse acquise et d'un mouve- 
ment uniforme; en effet, si au bout du temps t le corps a 
parcouru un espace d, on a 



e=^gt^ et v=gt; 

la vitesse acquise étant v, le corps se mouvant uniformé- 
ment, pendant un temps t, d'une vitesse v, parcourra un 
espace E donné par la formule. 

E=vt, et comme v=gt, 
on a E=gt2, donc E=2^. 

Ainsi, si le corps a parcouru , lorsqu'il était chargé du 
poids supplémenuire , 10 divisions de la règle dans 1 se- 
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conde, dans la seconde suivante il parcourra 20 divisions. 
Si, pendant les 2 premières secondes, il a parcouru 40 di- 
visions d'un mouvement varié , pendant les 2 secondes 
suivantes il parcourrait 80 divisions d'un mouvement uni- 
forme, soit^ 40 divisions pendant 1 seconde. Après avoir 
parcouru 90 divisions dans 3 secondes , il parcourrait , 
en vertu de sa vitesse acquise, 180 divisions dans les 3 se- 
condes suivantes, soit 60 divisions par seconde. Donc, on 
voit bien qu'après 1, 2, 5 secondes , les vitesses acquises 
sont représentées par 20, 40, 60, c'est-à-dire qu'elles crois- 
sent proportionnellement au temps. Ainsi se trouvent vé- 
rifiées les deux lois du mouvement uniformément varié. 

Enfin, M. Morin a imaginé un appareil très-simple et 
très-rigoureux, dans lequel une seule expérience suffit 
pour trouver les lois de la pesanteur, et la vérification de 
ces lois se fait à l'aide d'une observation dont l'appareil 
lui-même se charge de montrer le résultat. Voici en quoi 
il consiste (fig. iS) : 

Un cylindre vertical AB peut prendre un mouvement 
de rotation uniforme autour de son axe. Ce mouvement 
lui est domié par la chute d'un poids P qui, au moyen 
d'une corde et de poulies, fait tourner un tambour T, le- 
quel communique, à l'aide d'engrenages R, S, avec Taxe 
AB. Un régulateur, formé par un appareil à ailettes a, et 
par une roue à échappement régularisée par un pendule 
D, est fixé au tambour, pour que le mouvement ne s'accé- 
lère pas et soit parfaitement uniforme. Une masse pesante 
p peut descendre verticalement entre deux tringles de fer, 
et porte un pinceau qui s'appuie sur la surface du cylin- 
dre. Si le cylindre était immobile et qu'on laissât tomber 
le poids p, le pinceau tracerait une ligne droite, qui serait 
une des génératrices du cylindre; mais l'appareil étant 
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a mouTelnedt, la génératrice oo', qui, ru motnent où le 




poids a commeticé àe tomber, était tis-à-via oa poidsy l'est 
déplacée dans le dens de ta rotation , et a été rempiaoés 
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successivement par les génératrices oa', bb\ cc\..; en 
même temps, le poids lui-même est descendu et a rencon- 
tré chacune d'elles aux points o, m, n, p, et comme le mou- 
vement est continu, le pinceau a tracé sur le cylindre une 
courbe omnpy qui va nous fournir la relation entre l'es- 
pace parcouru et le temps. En effet, si le mouvement de 
rotation était tel, que le cylindre mît une unité de temps, 
par exemple 1 seconde, à tourner d'un arc égal aux arcs 
oa, a6, bCy les longueurs am, 6n, cp indiqueraient les hau- 
teurs verticales dont le corps est descendu dans 1,2, 
3 secondes, c'est-à-dire les espaces parcourus pendant les 
temps représentés par les arcs. Il n'y a donc qu'à chercher 
le rapport qui existe entre les arcs oa, ofr, oc, dont le cy- 
lindre a tourné , et les longueurs am, bn, cp correspon- 
dantes, et l'on trouve que les espaces parcourus croissent 
comme le carré de ces arcs, c'est-à-dire comme le carré 
des temps. 

Si l'on développe la feuille de papier dont on avait re- 
couvert le cylindre, en rectifiant la circonférence suivant 
OX (^g. 16) , les temps seront représentés par les arcs Oa, 
F!g. 16. Ofc, Oc rectifiés, et les espaces par les or- 

données am, bfiy cp. La courbe est une 
paràbolCj et l'on sait que les ordonnées 
sont en effet proportionnelles aux car- 
^ rés des abscisses, ou que e=afi; on 

pourrait avoir la valeur approchée de a, qui est -^g^ en 

mesurant sur la courbe deux valeurs correspondantes de 

e et de ^, et en prenant «=7î. 

nouTemeiit anlforaiéiiieiit retardé. — Si la vi- 
tesse initiale d'un corps qui se meut diminue à chaque in- 
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stant dans un même rapport, le mouvement du corps est dit 
uniformément retardé. L'expérience a constaté cette grande 
loi, que si Ton donne à un corps une impulsion unique et 
qu'on l'abandonne à lui-même, il se mouvra en ligne droite 
d'une manière uniforme et indéfiniment. L'énoncé de cette 
loi est dû à Kepler ; elle résulte de l'observation des phé- 
nomènes qui s'accomplissent tous les jours sous nos yeux. 
Ainsi, si l'on imprime à une bille une impulsion sur un bil- 
lard, elle se mouvra en ligne droite d'une manière uni- 
forme, et d'autant plus longtemps que le frottement à la 
surface du billard sera moindre ; de telle sorte que l'on 
conçoit que si la résistance était nulle, le mouvement se- 
rait indéfini. 

Cela étant, supposons qu'on lance verticalement un mo- 
bile. Si la pesanteur n'existait pas, le mobile décrirait la 
verticale indéfiniment et d'un mouvement uniforme ; mais 
la pesanteur diminue sa vitesse à chaque instant de quan- 
tités égales; ce mobile nous of&ira donc l'image d'un 
mouvement uniformément retardé, en faisant abstraction, 
bien entendu, de la résistance de Tair. 

Si on appelle Vo la vitesse initiale du mobile, et a la 
quantité dont elle diminue à chaque unité de temps, on 
aura pour la vitesse v au bout du temps ty d'après la défi- 
nition même du mouvement uniformément retardé : 

v = Vo — at. 

Cherchons, d'après cette définition, la relation entre les 
espaces parcourus et les temps employés à les parcourir. 

Représentons le temps par des longueurs proportion- 
nelles prises sur OM ifig. 17), et soit OC=Vo la vitesse à 
l'origine du mouvement , du point C menons une paral- 
lèle CM' à OM, et portons sur CM' à partir de C des Ion- 
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gB^urs prpportiooDeUeg au temps compté à partir de Tori- 
Fig. iT. gine du mouvement. Élevons 

£ g 1^' enfin au^dessoua des p^rpçu- 

diculaires proportionu^Uçg 
aux vitç3ses acquises par le 
^^^ - paobile, se mouvant avec 
^''^ l'aocélération a, d'un mouvement uniformément acçé*- 
^Z'^^'''*^^, Uvé, Au bout du temps t=^Cg, la vitesse serait ghi=^at, l 
L/eibi^paj, suite, QO^gh==i}ih donne Vo^ai; et comme le? 
- OA/ points Ai, ft, ht sont en ligne droite, la figure COfcft, qui 
représeate l'espace parcouru par le mobile pendant Iç 
^ /. ^Ùm t§mps I, d'aiH'ès ce qui a été démontré, sera un trapèze 
\^^ dont la surface a pour mesure 

E=(CO+M)Ç, 
ou E=(vo+Vo— «Ol-» 



et enfin E^P^Vot-^-^dtK 



2 

2 



Cette expression est remarquable puisqu'elle montrç 
que l'pspace parcouru est la différence entre les deux es- 
paces qu'eût parcourus le mobile, s'il avait été soumis à la 
vitesse Vq ou à l'accélération constante a. 



La formule v^^Vo—at dounea=Î^Y^> ^^ qui est l'ex- 
pression de l'accélération. 

On peut encore trouver une expression de E indépen- 
dante de t. En effet, on a : 

d'où E=Vot—^(Vo—v)t; 

ou bien encore 
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maisoD» v5wt?o~ a^ a ou tc=— -— ; 



2 o 2a 

Exercices. — 4. On lance verticalement de bas en haut 
un corps avec une vitesse de 2 mètres par seconde, jusqu'à 
quelle hauteur montera-t-il avant de redescendre? — 
Quelle sera sa vitesse lorsqu'il sera retombé au point de 
départ? 

2. Avec quelle vitesse faudra-t-il lancer verticalement 
un corps pour qu'il arrive à une hauteur h avant de re- 
tomber? — Temps t employé pour cela ? 

3. A Paris on lance de bas en haut un mobile sur un 
plan incliné faisant un angle de 30® avec Thorizon, jus- 
qu où montera-t-il avant de descendre, en faisant abstrac- 
tion des frottements? — Problème inverse. — On peut 
prendre pour inconnue TincUnaison du plan. 

HEonTemeiit circalaire on de rotation.— TltesAe 
anffalaire. — On dit qu'un point tourne autour d'une 
droite, lorsqu'il décrit autour de cette droite une circon- 
férence dont le plan lui est perpendiculaire et dont le 
centre est sur la droite elle-même. 

La droite autour de laquelle s'effectue le mouvement 
est dite Vaxe de rotation. 

Une droite , ou en général une courbe quelconque , 
tourne autour d'un axe de rotation, lorsque chacun de ses 
points tourne autour de cet axe. Le mouvement de cette 
courbe se nomme mouvement circulaire ou de rotation. 

La nature nous présente un grand nombre d'exemples 
de mouvements de rotation. Ainsi, la terre et les diverses 
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planètes exécutent autour de leur axe un mouvement cir- 
culaire ou de rotation . Le soleil lui-même est doué de ce 
mouvement. On réalise à chaque instant dans les arts des 
mouvements de rotation de toutes sortes ; tel est le mou- 
vement des roues autour de leurs essieux, celui des meules 
des moulins à farine. 

Le mouvement circulaire d'un point est uniforme lorsque 
ce point décrit des arcs égaux dans les mêmes temps. 
Nous allons faire voir que lorsqu'un corps tourne autour 
d'un axe, ses divers points décrivent dans le même temps 
des arcs d'un même nombre de degrés. 
Soit ab (^.18) Tare décrit par le point a dans un cer- 
Fig. 18. tain temps, et AB l'arc décrit dans le 
ft<-~^ même temps par le point A. a'O' est la trace 
^<^l^ du plan passant par aO et par Taxe, sur le 

plan du cercle décrit par A. De même, 
b'O' est la trace du plan mené par bOO\ 
donc ranglea06=aO'fr', car ils sont tous 
les deux la mesure d'un même angle diè- 
dre. Mais a'è', étant un arc de la circonfé- 
rence que décrit le point A, doit être égal 
à l'arc AB, qui a été décrit par le point A dans le même 
temps; donc A.O'B=a'0'b'=aOby donc Tare AB a le 
même nombre de degrés que ab. 

D'après cela, nous nommerons vitesse angulaire dans le 
mouvement uniforme la valeur en degrés de l'arc décrit 
dans l'unité de temps. 

Si les arcs décrits, dans des temps égaux, par un même 
point ne sont pas égaux, ie mouvement angulaire est va- 
rié ^ et sa vitesse se détermine d'après les considérations 
qui nous ont servi à définir la vitesse d'un mouvement 
linéaire varié. 
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Si on appelle a la vitesse angulaire dans un mouvement 
de rotation , t; la vitesse linéaire d'un point placé à une 
distance R de Taxe de rotation, on aura : 

V 

R — a, 

ou t;=aR. 

Pour avoir la vitesse d*un point quelconque dans un 
mouvement de rotation , il suffira donc de multiplier la 
distance de ce point à Taxe par la vitesse angulaire de 
rotation. 

La formule a=-^ donne un moyen commode d'obtenir 

la vitesse angulaire dans un mouvement de rotation. Fai- 
sons une application au mouvement de la terre autour de 
son axe, ou d'une planète quelconque. 

La terre effectue sa rotation en 24 heures sidérales, ou 
bien en temps moyen en 23** 56™, ou bien encore 86160^- ; 
donc, si Ton veut obtenir la vitesse angulaire, on prendra 

«= 86160 ^^ «=*5', 

c'est-à-dire qu'un point de la terre décrit un arc de 15'' 
pour chaque seconde de temps. 

On peut facilement comparer entre elles les vitesses an- 
gulaires de différents corps. Soit, par exemple, à comparer 
les vitesses du soleil et de la terre, a, r, R étant les éléments 
relatifs au mouvement de la terre, et a'tj'R'ceux qui sont 
relatifs au soleil, on a : 

5c=g; et a=g-; 

d'où - = ^'x£>. 

La durée de la révolution du soleil étant de 25^ 12" 
ou 2203200", on a à la fois 
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360» . / 360O 

et «== 



* §6160 " ** 8205200' 
^^'^^ r"'S052Ô0'«*>'Û3. 

En général, si on appelle V le temps de la rotation du 
premier corps autour de $Qn axe, et t le temps de la ro- 
tation du deuxième, on a : 

d'où 



af t 



Les vitesses angulaires sont inversement proportion- 
nelles aux temps d une révolution de chacun des corps 
autour de son axe. 

Connaissant le nombre de tours qu'un corps exécute en 
une minute autour de son axe on peut trouver sa vitesse 
angulaire ; soit n ce nombre de tours, en prenant la se^ 
conde pour unité de temps, si le corps a fait n tours dans 
une minute, dans une seconde il en a fait 60 fois moins 

^ ; or, i étant le temps d'une rotation, on aa=-T-; mais 
s'il se fait ^ de tours en 1 seconde , le temps qu'il fau- 
dra pour un tour, t, sera ^=— , et, en substituant, 

D'après cette formule, si on connaissait la vitesse angu- 
laire d'un corps, on trouverait le nombre de tours exécutés 
par ce corps dans un temps donné , en multipliant la vi- 
tesse a par le temps. 

On peut encore se proposer, étant données les vitesses 
angulaires de deux corps, de connaître combien l'un de 
ces corps exécute de tours pendant que l'autre en fait un 
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nombre donné. Appliquons cela, par exemple, au cas de 
la terre et du soleil. 
On a pour la terre a=n.6, on a de même pour le soleil 

a =n'6, ou — = — , et comme on a trouvé que - = 0,03, 

00 a aussi -=0,03 ou n'=n x 0,03; pendant que la 

terre exécute 100 tours, le soleil en exécute 3. 

Dans l'industrie, quand on veut apprécier la vitesse an- 
gulaire d'une roue, on compte le nombre de tours effectués 
par 1^ roue danç un temps donné, une minute par exem- 
ple, et Ton a toujours la vitesse angulaire par la formule 

Dans les machipeg où il se produit des mouvements de 
rotation, la vitesse angulaire n'est pas constamment uni- 
forme copame dans les mouvements des planètes ; elle ne 
devient upiforipe qu'au bout d'un certain temps plus ou 
moins long, qii elle a acquis toute la précision et le. régu- 
larité de son mouveinent. 
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QUESTION 4 DU PROGRAHMB. 



Composition des mouvements. — Indépendance des mouvements simul- 
tanés , constatée par Tobservation. — Composition des chemins par- 
courus et des vitesses. 



Indépendance des moaTement» simultané», 
constatée par robservation. — Ed général, les divers 
corps de la nature exécutent des mouvements sur des corps 
qui sont eux-mêmes en mouvement, de là il résulte d'im- 
portants phénomènes qu'il faut étudier. 

Il y a deux cas à distinguer : le corps sur lequel un mo- 
bile exécute son mouvement peut être animé lui-même 
d'un mouvement de rotation ; alors la nature du mouve- 
ment du mobile peut être entièrement modifiée, et, dans 
certains cas, ce mobile peut même être rejeté hors de la 
surface du corps. Dans le second cas, le corps est seulement 
animé d'un mouvement de translation ; dans ce cas les lois 
qui règlent les mouvements qui s'accomplissent sur ce 
corps dérivent d'un principe général constaté par Galilée. 
Ce principe peut s'énoncer de la manière suivante: • 

Si un corps se meut de manière à ce que tous ses points 
décrivent avec la même vitesse des lignes droites parallèles^ le 
mouvement de ce corps n'altère nullement les mouvements 
particuliers qui s'accomplissent à sa surface. 

Cette loi résulte exclusivement de l'observation, et peut 
se vérifier dans une foule de circonstances, soit par exem- 
ple sur im bâtiment, sur un chemin de fer. Ainsi, un in- 
dividu étant emporté sur im chemin de fer et possédant par 
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conséquent la vitesse dutrain^ lance verticalement un objet; 
cet objet lui retombe dans la main , absolument comme 
s'il avait été immobile. Depuis longtemps le même phé- 
nomène avait été vérifié dans le cas d'un cavalier emporté 
par un cheval, décrivant sensiblement une ligne droite. 

L'occasion dans laquelle Galilée appliqua cette loi en 
fera mieux connaître la nature. 

Une des objections contre le mouvement de translation 
de la terre tournant autour du soleil consistait à dire que 
si réellement la terre se mouvait autour du soleil, une 
balle tombant d'une tour devait tomber en arrière du pied 
de la tour, d'une quantité égale à l'arc d'écliptique décrit 
par la terre pendant la durée de la chute. On assimilait la 
terre à un bâtiment, et Ton prétendait qu'en effet, dans un 
bâtiment en mouvement, la balle tombant du haut du 
mât ne devait pas tomber au pied de ce mât. Or c'est l'in- 
verse qui fut constaté; Galilée établit alors sa loi de l'indé- 
pendance des mouvements simultanés, et Gassendi fit 
l'expérience de la balle sur un bâtiment dans le port de 
Marseille. 

Le mouvement bien constaté, et partout admis, de la 
terre autour du soleil, est aujourd'hui au contraire une 
confirmation permanente de la loi de Galilée. 

Il faut seulement observer que, dans le cas de la terre, 
un mobile qu'on laisse tomber du haut d'une tour ne 
tombe pas tout à fait exactement au pied de la tour, mais 
dévie un peu vers l'orient ; cela tient à ce que la terre, 
outre son mouvement de translation autour du soleil, a 
un mouvement de rotation sur elle-même : or, le mouve- 
ment de rotation des corps altère toujours les mouvements 
qui s'accomplissent à leur surface. On a trouvé ainsi qu'en 
Causant abstraction de la résistance de l'air, et en désignant 
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par h la hauteur de la tdur exprimée èU mèfti*ës, la défla- 
tion à l'équateur devait être en millimètres 

Ainsi, pour une tour de 64 mètres, la détiatioii térs l'o- 
rient serait de 11 millimètres eûtifon^ PlusiôUfô cbt|)é- 
riences paraissent confirmer ce résultât ^ cftii, VU sa petitesse, 
exige pour l'expérience une précision oitrêmément gràiîde 
et difficile à obtenir. 

Ainsi, le double mourement de notre planète confirme 
la loi de Galilée, et indique en même temps dans quelle 
limite elle est Yraie, c'est-à-dire qu'on doit l'appliquer seU- 
lement pour le cas d'un mouvement de translation et non 
pas pour le mouvement de rotation des corps. 

Composition de» diemin» parconm» et dos ▼i*' 
tetkmetk. — La loi de Galilée nous permettra maintenant de 
déterminer l'espace réellement parcouru par uû mobile, se 
déplaçant sur un corps lui-même en mouvement, et la vi-» 
tesse avec laquelle cet espace a été parcouru. C'est ce qu'on 
appelle faire la composition des mouvements^ ou plutôt 
la composition des chemins parcourus et des vitesses. 
Supposons un mobile {fig. 19), qui décrit la ligne AD, 

pendant le temps que cette ligUe^ se 

mouvant parallèlement à el I e-mêmey 

met pour aller occuper la position 

BEé II faudrait supposer quelcon^ 

ques les mouvements de la droite et 

celui du mobile } mais nous n'examinerons que les trois 

cas suivants : le mouvement du mobile uniforme ainsi que 

celui de la droite ^ les deux mouvements uniforméïneol 

variés^ ou l'un uniforme et l'autre uniformément Tuié* 
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Suppôsofls donc que le mobile, partant dé A, parcôtife 
AD d'un mouvement uniforme, pendant que la droite se 
transporte parallèlement à elle-mêdie d'un mouvement 
uniforme jusqu'en BE. Pendant le tempî; que AD met pouf 
aller de AD enBE, le mobile, diaprés la loi de Galilée, dé- 
crit AD d'un mouvement uniforme, eomme si AD était 
immobile, de sorte qu'au bout du temps qu'il a fallu à 
AD pour ge transporter en BE, le mobile est arrivé en E, 
extrémité de la diagonale du parallélogramme DABE. Dé 
plus, le mobile aura réellement décrit d'un mouvement 
uniforme la diagonale AE. Supposons, en effet, que ce 
soit au bout du temps t que AD vienne occuper la posi-»' 
tioD BE; cherchons la position du taobilé au bout d'un 

temps n fois plus petit—, au bout de ce temps -, AD passera 

en un point F tel que AF=±3 -* , puisque le mouvement de 

la droite AD est uniforme. Le ffiôbile dera donc sur FK 
parallèle à AD , mais le point H de rencontre de PK avec? 
la diagotlale est tel que : k rn a^^ 

FH_AF 

Or, comme AF= — , Ffl=--- ; mais pendant le temps 
-, le lùobile doit avoir parcouru sur la droite une distance 

égale à — , donc il est en H sur la diagonale AE. Il s'est 

donc constamment trouvé sur cette diagonale; je dis de 
plus qu'il Ta décrite d'un motitement uniforme ; en eflet, au 

iout d'im temps ^ , Tespace décrit AH ^^, et ceei a lied 

quel que soit n, donc Tespace parcouru par le mobile varie 
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proportionnellemeut au temps, donc le mouveinent du 
mobile sur AE est uniforme. 

Le mouvement du mobile suivant cette diagonale s'ap- 
pelle mouvement résultant^ la vitesse avec laquelle il se 
meut est la vitesse résultante. Les mouvements et les vi- 
tesses donnés étaient les mouvements et les vitesses com^ 
posants. 

Donc, lorsqu'im mobile est animé de deux mouvements 
uniformes, il se meut d'un mouvement uniforme suivant 
la diagonale du parallélogramme formé par les deux che- 
mins qu'il aurait séparément parcourus, s'il avait été suc- 
cessivement animé de chacun de ses mouvements, et l'es- 
pace parcouru est la longueur même de cette diagonale. 
Si le temps t considéré est Tunité de temps, AB et AD sont 
les vitesses composantes, et AE représente alors la vitesse 
résultante; on voit qu'elle est représentée en grandeur par 
la diagonale du parallélogramme des deux vitesses com- 
posantes. 

On peut facilement trouver des exemples d'une telle 
composition de mouvements. 

Cherchons, par exemple, le chemin décrit par l'extrémité 

de la tige du piston d'une machine à vapeur, se mouvant 

elle-même avec un bateau, en admettant que le bateau ainsi 

que le piston se meuvent uniformément. Soit A ifig. 20), le 

Fig. 20. point de départ du mouvement du pis- 

I ton pendant un temps t , le point A , par 

le mouvement du bateau, se transporte 
uniformément de A en B ; le sommet du 
piston s'élève, je suppose, pendant le 
même temps d'une longueur AE en ligne droite. Au point B 
j'élève une perpendiculaire à AB, et je prends BC =AE, je 
joins AC, d'après notre précédent théorème, le sommet du 
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piston a réellement décrit AC d'un mouvement uniforme 
pendant le temps t. 

Examinons le cas particulier où le mobile se meut 
sur ime droite AB (fig. 21) , animée d'un mouvement 
uniforme comme pig. 21. 

le mobile, cette . ^-r 1 t x "^ 1 

droite glissant sur 

elle-même dans son mouvement. Supposons que le mouve- 
ment de la droite et celui du mobile soient dans le même 
sens. Dans un temps ï, le mobile d'abord en A dé- 
crira AC, pendant le même temps le point A de la droite 
se transportera en A', donc le mobile sera réellement 
à une distance du point A égale à AA' + AC, l'espace 
parcouru AC est donc la somme des deux espaces, et la 
vitesse réelle avec laquelle le mobile a décrit cet espace 
est la somme des vitesses du mobile et de la droite ; car 
en appelant V cette» vitesse, v celle du mobile, v' celle de 
la droite, on aura 

AC'=AA' + AC = VimaisAA' = t;'tetAC = t;e 
en additionnant v't + vt = Vf ou V =v -h v'. 

Si le mobile se meut en sens contraire du mouve- 
ment de la droite, pendant que le point A se transporte 
en A^ le mobile décrivant en sens inverse dans le même 
temps l'espace Ac, il se sera réellement déplacé de 
Ac'=AA' — Ac. Le chemin parcouru est donc la diffé- 
rence des chemins parcourus par le point et par la droite, 
et la vitesse résultante est égale à la différence des vitesses 
composantes, car on a 

Ac' = v't — î;<= (v'— i')f . 
Si v=v' Tespace parcouru sera nul, siv>v' le mo- 
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kiWçi rétrogradera de A ver$ q^ au lieu d'avancer dans le 
sens AB. 

Supposons maintenant que le mouvement du mobile et 
celui de la droite soient uniformément variés. Au bout du 
temps t, employé par le mobile à parcourir AD(fig. 22), 
Fig. 22. la droite se transporte d'un mouve- 

.-^_--_^« ment uniformément varié jusqu'en 
BB. Le mobile, au bout de ce temps, 
occupera encore l'extrémité E de 
^ ^ * la diagonale du parallélogramme 

At)BE, et l'on peut démontrer qu'au bout d'un teïnps 
quelconque le mobile se trouvera toujours sur la dia- 
gonale AE. En effet, après un temps t' le point A est 
venu en F, et les espacés étant proportionnels aux car- 

> AF t^ 

res des temps ^=-, d^'iin autre côté, le moitié se 

mouvant sur la droite FK d'un mouvement uniformément 
varié, se trouvera au bout d'un temps r avoir parcouru 

un espace FH, tel qu o^ ait ^=y,, d'où gf=^; le 

point H doit donc se trouver sur la diagonale. Je dis de 
plus que le mobile décrira AE d'un mouvement u^jfor- 
Èttémënt varié. En effet, en vertu des triangles semblables 

AF« et A?E , qfl a ^:^^, mais ^= j„ donc ^==; ^; 

les espaces parcourus pendant les iemips t'eit sont encore 
comme les carrés des temps ; et par suite le mouvement 
du point mobile sur la diagonale est uniformément varié. 
Si on appelle J^t et k les accélérations des mouvements sui- 
vant AB et Ajp, et qu'oie veille calculer l'accélération y ré- 
sultante suivant la diagonale, on sait que AE=^yf% ou 
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2AE 



7:^-^'. Alorg en appelant e l'espace décrit parle mobile 

au bout du temps f , e l'espace décrit par la droite au bout 
du même temps, on a, d'après les formules du mouvement 
uniformément varié , e=^W et e' = kfi. Mais dans le 
triangle ABE on a : 



AE = AB + BE + 2AB X BE cos DAB; 

en remplaçant ces lignes par leurs valeurs 

Âe'= hH'^ +kH^ + ^ hkl"^ cos DAB , 



ou 



ou 



AE = f* (/i2+fc2 _^ 2 /lA; cos DAB) , 



AE 



^ = K/i2-hfc2 + 2fcAcosDAB, 



quantité constante pendant tout le temps du mouvement; 
donc l'espace décrit par le mobile varie proportionnelle- 
ment au carré du temps, le mouvement du mobile est 
uniformément varié, et l'accélération de ce mouvement est 



2AE 



= 2 f/KFF+2ftfccôsDÂB . 



Siuppo^ops ^^tîn pke Vnn des mouvements soit uniforj[pi$ 
et r^i^tre uniformément varié. Admettons pour plws fh 
simplicité que la droite se meuve perpe^(Jiculair^m^nt 
k I^ Ifig^ 23), et d'un mouvement uniforme , pendant 
que le P^obile parcourt cette droi^ie d'up^ mouvement 
ui^fforpément varié. On pourra, 
dyprès la Ipi de Qalilée, détermi- 
ner j^ chaque instant la portion 
du figiobile . Soit ton jjours ^ l 'espace 
4écritpar le mobile, ^' celui par- 
co^vl^ par la droite. Aj^ bout du 
temps ^, on aur^, AC=svt^ v étant 
la vit^Sie de ladraite , jet le mobile sera sur cette droite en 
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un point D, tel que DC=^hl*; donc, pour avoir la courbe 
décrite par le mobile, il faudra prendre sur AM des lon- 
gueurs proportionnelles à vt^ et sur les perpendiculaires 
élevées aux extrémités de ces longueurs des lignes pro- 
portionnelles à ht^. 
D'après cela on a 



kk'=vt ou k\' = v^t\ 



d'où ^ = h! 

A'B' h 

• 1 * AA" «" 

on aurait de même -»t;^ = v- 






j'.'-,M 



donc Tîgr=pDÂ7) rapport constant pour tous les points de 

la courbe. La courbe qui jouit de cette propriété se nomme 
. c ^ ' ' ' la parabole ; elle peut être décrite par points ou d'un mou- 
- vement continu. (Voir l'étude des courbes usuelles.) 
■ Si la droite , au lieu de se mouvoir perpendiculairemen t 

à AM, se déplaçait dans une «autre direction parallèle k AN ' , 
on construirait de la même manière les positions succes- 
sives du mobile, d'après la double relation AA'=t;^ et 
A'fc'= W2^ et la courbe décrite serait encore une parabole. 
La nature nous présente l'exemple d'une pareille com- 
binaison de mouvements. Supposons qu'à une certaine 
distance Ao de la ligne horizontale ON {fig. 24), on lance 
Fig. 24. un corps parallèlement à l'horizon 

avec une vitesse v© , l'action de la 

• pesanteur agissant sur le corps le 

» déviera de sa route AX; alors le mo- 

\. bile, en vertu de ces deux mouve- 

Y ^ . ments, décrira une certaine courho 
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pour atteindre Thorizon ON. Les deux actions agiront sé- 
parément Tune de l'autre d'après la loi générale sur Tin- 
dépendance des mouvements : par conséquent, tout se 
passera comme si le mobile parcourait uniformément AX, 
pendant que cette droite descendrait parallèlement à elle- 
même comme un corps pesant. Voyons quel sera le chemin 
parcouru par le mobile au bout d'un temps U on aura 

AK = Vot et AL= â Sf^* ; faisons AK = a et AL = ft, on a 
a=Votf ou a*=roV et ft=-jf(«; 

donc 6=-^' 

ce qui est la relation propre à la parabole. On peut l'écrire 



a*= — b. 

9 



i), 



Pig. 9S. 



— est ce que Galilée appelait la sublimité de la parabole, 

if 

on la désigne souvent par H, et alors ^ =2H. Le mobile 

rencontrant l'horizon en N, ON se nomme la portée de la 
parabole. 

Cherchons maintenant la courbe 
décrite si on lance le corps dans une 
direction oblique à Thorizon. Soit 
OX {fig. 25) la direction dans la- 
quelle le corps est lancé avec une 
vitesse Vo\ D'après le principe des 
mouvements simultanés, nous al- 
lons trouver la position du mobile 

à un instant quelconque. On a On=sVot et tnn= jgi*. 
Donc -— =— ^. Quand on pose On=a, Mn=Op=ft, on 
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a la relation constante t^= — -, avec laquelle on peut 

construire à chaque instant la position du mpbile. La 
courbe décrite est encore une parabole. 

On peut encore considérer un mobile, soumis à plus de 
deux mouvements uniformes ou uniformémeQt yariés ^ et 
trouver le résultat de ces divers mouvements ; soit^ par 
exemple, un mobile parcourant AD (^3. 26), pendant que 
AD se déplacerait parallèlement à elle-même, et que son 
Fig. 26. extrémité A parcourait la droite AB , 

^,.-^*' celle-ci étant à son tour animée 
V-"^' ^^ / d'un mouvement de translation 
/ ^-^^ __:J parallèle et en se transportait eji 
^^^^^7.^"' CE. Ces trois mouvements étant 

^ ^ supposés à la fois uniformes ou uni- 

formément variés^ on peut arriver à la positiop finale du 
mobile en combinant les mouvements deux à deux. En 
éfifét, la droite AB se trânsportaiit eti CE, au bout dU teihps 
^^ le point A se trouvera réellement au point E, extrémité 
de la diagonale AE ; c'est donc suivant AE que s'est Irans- 
portée l'extrémité A de AD, pendant que le mobile j)ar- 
courait AD ; donc, en construisant le parallélogramme 
AEFD, on trouvera que le mobile est arrivé en F, et a 
parcouru la diagonale AF. Si t est l'unité de temps, la 
longueur AFest la vitesse réelle du mobile. Si on ne sup- 
pose plus les trois mouvements de même espèce, on aura 
toujours en E et F les positions finales, mais les diagonales 
ne seront plus les chemins parcourus. 

Réciproquement un mouvement rectiiigne uniforme ou 
uniformément varié peut toujours être conçu comme la 
combinaison de deux ou même d'un nombre quelconque 
de mouvements de même espèce. 
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Un mobile parcourt uniformément AC {fig, 27), par le 
point A menons deux droites quelconques AM et AN, par 
le point C menons CD et BG parallèles à ces deux droites, 
le mouVerHient dû point A sur Afe pourra être côtiçu comme , 
résultant de celui d'un mobile qui dé- *"'«• "• 

crirait uniformément AD, pendant que 
AD se transporterait uniformément et 
parallèlement jusqu'en BC. Le pro- 
blème de la décomposition du mouve- 
ment est donc indéterminé, puisqu'il consiste à construire 
un parallélogramme connaissant seulement la diagonale. 

Enfin, on peut concevoir la composition de deux mou- 
vements rectilignes quelconques. On opérerait pour cela 
de la même manière, en transportatit là droite sur laquelle 
se meut le mobile parallèlement à elle-même d'après les 
loi^ cënnues.de sbn mouVetnent, et en prenant sur cette 
droite, dânâ sa tiouveliie position, une longueur égale à 
reâj[)àce parcouru par le mobile pendant le même tetnps ; 
ott aurait ainsi autant de poiiots que Ton voudrait de la 
trajectblre décrite par le mobile. 
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QUESTIONS 5, 6 ET 7 DU PROGRAHHE. 

Transformation du monvement.— Rapport des espaces parcourus dans le 
sens du plan incliné, aux espaces parcourus dans le sens de sa base et 
de sa hauteur. — Des poulies. — Poulie fixe. — Poulie mobile dans le 
cas où les deux brins de la corde sont parallèles. — Poulies monflées. 
— Rapport des chemins parcourus par la main de Thomme et par le 
fardeau. — Du treuil.— Treuil des carriers.— Treuil des puits. — Rap- 
ports des chemins parcourus par les chevilles ou par la manivelle au 
chemin parcouru par le fardeau.— Des engrenages.— Description som- 
maire.— Tracé pratique. ^Rapport des nombres de tours des roues et 
des pignons. ^ Des courroies et cordes sans fin. — De la vis et de son 
écrou.— Rapport des chemins parcourus par Textrémité du levier et 
par récrou ou la vis dans le sens de Taxe. 

Trabsformattoii du moiiTeineiit. — Machines. 

— Les machines sont des apj^areils destinés à transmettre le 
mouvement d'un point à un autre , ou à modifier ce mou- 
vement selon le travail que l'on se propose d'accomplir. 

Le mouvement que Ton imprime à une première pièce 
d'une machine n'étant pas toujours celui que l'on a en 
vue d'obtenir, il est utile de savoir le modifier et le trans- 
former. Un des principaux buts de la mécanique est cette 
transformation du mouvement. Nous allons examiner les 
divers moyens employés, en étudiant, dans chaque cas, 
les relations qui existent entre le mouvement primitif et 
le mouvement produit. 

Nous classerons, comme on le fait habituellement , les 
machines, en ayant égard à la nature du mouvement 
qu'elles ont pour but de produire. 

Ce mouvement est rectiligne ou circulaire. Le mouve- 
ment rectiligne est continu ou alternatif. Il est continu 
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quand il a toujours lieu dans le même sens, comme , par 
exemple, l'ascension d'un fardeau, le mouvement d'un 
train de chemin de fer, celui d'un cours d'eau. Il est al- 
ternatif lorsqu'il a lieu dans un sens et successivement 
dans le sens opposé : le piston d'une machine à vapeur, 
la crémaillère de la machine pneumatique, accomplissent 
des mouvements alternatifs. 

Le mouvement circulaire est aussi continu ou alterna- 
tif: continu , coïnme dans le mouvement des meules de 
moulin , des roues de bateau à vapeur, des meules à ai- 
guiser; il est alternatif dans les balanciers. 

Ces mouvements pourront encore se combiner entre 
eux dans les différentes machines. 

Plan incliné. — Le plan incliné a pour but de trans- 
former le mouvement rectiligne continu donné dans un 
sens, en un autre mouvement de même espèce, mais dans 
un sens différent. 

Soit AC (fig. 28) la direction d'un plan incliné repré- 
senté par sa trace faite par un plan vertical, et AB la di- 
rection du plan horizontal. Si, d'un point quelconque C, on 
abaisse une perpendiculaire GB Fig.38. 

sur le plan horizontal, ce sera la 
hauteur du plan, AB sera sa base ^ 

et AC sa longueur ; l'angle CAB v^ 

est l'inclinaison ; la pente est le y^\ \ 

rapport entre la hauteur et la >^ ^ ! 
longueur. Si l'on prend sur AC 
une longueur ac égale à 1 mètre, et que l'on construise un 
triangle semblable abc, si bc est de 0",01, on dit que le 

plan a une pente de t^ ou de 1 centim. par mètre. On sait 
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que ce rapport, à cause dfe la relation CB=AGsihCÀB , 
est égal au sinus de Tande d*inclioaison; '1'^ 

Soit uii point se mouvant sur ce t)lan incliné et sup- 
posons , par exemple , qu'il descende de M en N ; si des 
points M et N on abaisse des perpendiculaires Mm, Mm^ • 
Nn, Nn' sur AB et OB, le point M s'étant déplacé de M en 
N, aura subi un déplacement horizontal égal à m», et un 
déplacement vertical égal à m'n\ Or, il est facile d'avoir le 
rapport entre le déplacement réel du point sur le plan in- 
cliné et ses déplacements horizontaux et verticaux. Car, 
si Ton considère que Np=^mn et Mp=m'n', le triangle 
MWp, semblable à ABC, donne les rapports 



MN_AC MN_AC 

Np ~AB ]Vlp~CB 



'D > 



91 1 est la longueur du plan, ft sa hauteur et B sa bâsfe, on a 

Np mn 6 Bp^ m'vl h ' 

ce qui signifie que le chemin parcouru horizontalement 
est au chemin parcouru sur le plan comme la base du 
plan est à la longueur ; et que le chemin parcouru vertica- 
lement est au chemin parcouru sur le plan comme la hau- 
teur du plan est à sa longueur. 

Si le point se meut, sur le plan Incliné , d'un mouve- 
ment uniforme, en supposant qu'il se soit mû pendant un 
temps iy en appelant V sa vitesse, v la vitesse dans le sens 
de la base, et v' la vitesse dans le sens de la hauteur, et 
en divisant dans les égalités précédentes les deux termes 
du premier rapport par ^, on aura 



UN 
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mn b 


et 


MN 
t 'l 

m'n' h' 


t 




t 
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Or, dflfis le iii6u?emeiit uoiforme , le rapport de l'espace 
aa temps est égal à la vitesse. On a donc : 

d'où Ton copclut que la vitesse dans le sens horizontal est 
à la vitesse dans la direction du pian incliné comme la 
base du plan est à sa longueur, et que la vitesse dans le 
seas vertical est à la vitesse dans la direction du plan 
conime la hauteur du plan est à sa longueur. 

On p^ut, réciproquement, se demander de trouver l'es- 
pace parcouru dans le sens du plan, quand on connaît les 
espaces parcourus verticalement et horizontalement. Soient 
e ^t e' ces derniers espaces, et E l'espace cherché. On a 



MN=MpH-Np, 



ou E^=e^ + e'\ d'où E=|/^2 + ^'^ 

On pourrait de même, au moyen de « et d' et de la lon- 
gUMr du plan, cÀlculer sa base et sa hauteur, puisqu'on a 

E_l . E_l 

^OU -r = T- OU -T==M. 



d'où 



et enfin 



if' h "^ c* h' 



On aurait de même 



e* 


6* 


|/c*4-e'*. 
e 


6- 


J/e«+c'« 


/ 



& n ' 



de ces deux relations on pourrait tirer h et ft. On déter- 
minerait de la même manière uii élément quelconque, eu 
se donnant successivement les autres éléments. 
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Coin. — Le coin est un instrument de forme prisma- 
tique triangulaire, dont deux des faces sont formées par 
des plans très-inclinés l'un sur l'autre; on fait pénétrer 
Tangle dièdre de ces deux plans entre deux obstacles, et 
le mouvement que le coin reçoit, lorsqu'on le frappe per- 
pendiculairement sur la troisièine face, qui est la tête du 
coin, est transmis perpendiculairement à la direction des 
deux autres côtés. 

Supposons d'abord un coin formé par un prisme droit, 
dont la section serait (fig, 29) un triangle rectangle ÂBC; 
Fig. 29. soient b la base ÂB, h la hauteur BG, I la 
longueur AC; soit M un point quelconque 
B d'un obstacle auquel on veut donner un 
mouvement dans le sens MM', en poussant 
le coin dans le sens vertical BC. L'instru- 
ment étant venu dans la position A'B'C, 
le point M s'est écarté en M'; cherchons le 
rapport entre le chemin parcouru par le 
point M, qui est MM', et celui qu'a parcouru 
le coin, BB'; si par le point M on mène une parallèle MN 
à BC, MN sera égale à AA' ou à BB', et le triangle M'MN 
sera semblable au triangle ABC. On aura donc 




MM' 

MN 



AB 
BC 






MM' 

BB' 



h' 



c'est-à-dire que l'écartement de M est au chemin parcouru 
par le coin dans le même rapport que la base est à la hau- 
teur, et comme ^=tanga, 

MM'=MNtanga; 

de sorte que MM' sera d'autant plus grand que a sera lui- 
même plus grand , c'est-à-dire que l'angle du coin sera 
plus'ouvert. 



QUESTIONS 5, 6 ET 7 DU PROGRAMME. 61 

Quant au chemin parcouru par le point frottant de la 
surface du coin, il est égal à M'N, car A'N= AM, et puis- 
que le contact a maintenant lieu en M', la surface du coin 
a glissé de la longueur M'N; or, cette longueur est l'hy- 
poténuse d'un triangle rectangle dont les côtés sont, l'un, 
l'écartement du point, Tautre, l'espace vertical parcouru 
par le coin. 

On conçoit facilement que si le coin avait deux faces 
(fig. 30) également inclinées, l'écar- 
tement total des deux points M et P, 
venus en M' et P', lorsque le coin a 
av^mcé de ABC en A'B'C, serait le 
double de celui que nous avons trouvé 
tout à l'heure , c'est-à-dire que 

MiM'+PP'=2.00'tanga, 



Fig. 30. 
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MM'+PP'=2.00'Xt- 

n 
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P^nliefl. — La poulie est im instrument destiné à 
transformer un mouvement rectiligne continu en un 
mouvement rectiligne continu ayant un sens différent. 

Une poulie est une roue dont la circonférence est creu- 
sée en gorge; par le centre passe un axe Fig. 31. 
autour duquel elle peut tourner, ou bien 
auquel est fixée la poulie , de manière à ce 
qu'il tourne avec elle. Les extrémités de 
cet axe, de forme cylindrique et que l'on 
nomme tourillons, reposent sur des parties 
creuses de même forme , nommées coussi- 
nets; ceux-ci appartiennent à une pièce composée de deux 
branches passant de part et d'autre de la poulie, et ter- 
minée par un crochet que l'on peut assujettir en un point 




mm 

mi 
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fixe; cette pièce est la chape de la poulie. Sur la gQrge 
s'enroule une corde ou une cjiaine , dont une extrémité 
est tirée dans un sens, tandis que Tautre marche en sens 
inverse. 
Les deux cordons étant supposés d'abord parallèlesi 11$ 
Pig.33. embrassent (fig. 3S) une demini^ircon- 

férence ÂBC, et ils sont tangents aux 
extrémités d'un même diamètre. Dans 
la pouUe fixe , le crochet de la cbaj^e 
est fixé en M , et le pian de la poulie 
est le même que celui des deux cor- 
dons. Pour qu'un point A de la cofdé 
s'avance de Â en B, ou pour que la poulie 
ait tourné d'un angle ÂOB, il faut évidem- 
ment que le point C se soit avancé d'une longueur CD 
égale à l'arc AB; par suite, si l'on tire le cordon à Textré- 
milé P, et que ce point s'avance d'une longueur PP' égale 
à CD, le fardeau s'élèvera de FF'=AB et, par conséquent, 
égale à PP'. Le chemin parcouru par la main de l^homme 
est égal au chemin parcouru par le fardeau. D'ailleurs, ces 
espaces égaux étant parcourus de part et d'autre dans des 
temps égaux, les vitesses sont égales. Si les deux cordons 
n'étaient pas parallèles, ils embrasseraient un arc moindre 
qu'une demi-circonférence^ on transformerait encore un 
moulref^ent de rectiligne an un autre mouvement recti- 
ligne, dans un sens différent du premier ; il est d'aillieiirs 
fftoile de voir que, dans ce cas aussi, le chemin parcouru 
p<ir la main de l'homme est égal à celijii qui est parcouru 
par le fardeau. 

Quelquefois la pouhe est mobile, c'est alors à la chape 
qu'est attaché le fardeau. L'une des extrémités A est at- 
tachée à un point fixe (fig. 33), on tire l'autre extrémilé 
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dap$ le sens CB, et le fardeau s'élève dans le sens ¥F\ 

Or, si le point F s'est élevé en F% le ^*^' ^'• 
point s'est élevé en 0^ et les extrémités «' 
du diamètre de contact des deux cordes G 
et D sont devenues C et D'. Les deux cor- 
dons se sont donc raccom*cis tous les deux c 
de la longueur DD', et pour cela il faut évi- <^\V;'^";yj'^ 
demmeqt qu'on ait tiré le point B de la lon- 
gueur BB', double de CC, ou double de 
FF'. Donc le chemin parcouru par le far- 
deau est la moitié du chemin parcouru par 
la main de Thomme. Mais ces deuii chemins BB' et 
FF' ont été parcourus dans le même temps; |a vitesse étant 
égale à l'espace divisé par le temps, la vitesse du point B, 

— , sera double de celle du point F, ^-\ €|onc la vitesse 

avec laquelle s'élève le fardeau est moitié moindre que 
celle de la main de l'homme. Nous supposons, bien en- 
tendu, que le mouvement de BB' est imiforme. 

Si les brins de la corde n'étaient pas parallèles, en tirant 
dans le même sens le brin wB pouF V^^ipener en m'B' 
(fig. 34) , le centre Fig. ,4. 

se transporterait en 0', 
en décrivant une cer- 
taine courbe, qui est 
un arc d'hyperbole, et 
Je fardeau s'élèverait 
en décrivant la même 
courbe ; ou bien, si l'on 
voulait faire élever le fardeau verticalement, il faudrait 
changer continuellement la direction de la traction , les 
deux directions B|» et An , faisant le même angle avec la 
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verticale. Dans ce cas, ce ne serait plus une transfonnation 
de mouTemeut rectiligue en rectiiigne. 

Nous remarquerons que, dans le cas de la poulie fixe, 
on chaDge ta direction du mouTement sans changer la vi- 
tesse; dans celui de la poulie mobile, on chanfi;e à la fois 
la direction et la vitesse. 



- On appelle moufles un système de poulies 
unies ensemble et disposées de la manière suivante : plu- 
^'^- "■ sieurs poulies peuvent tourner 

autour d'un axe BC {fig. 55), 
fixé à une ctiape attachée en 
un point A. Cette chape porte 
' un crochet M, auquel est atta- 
chée une corde qui vient s'en- 
rouler sur la première poulie 
d'une autre moufle mobile 
composée d'un même nombre 
de poulies que la première ; ces 
poulies tournent sur un axe 
B'C de ia chape , où est atta- 
ché en M'IefardeauF.La corde 
partie de M s'enroule sur la 
première poulie de B'C et re- 
monte dans la direction p^ à la 
première poulie de la moufle 
fixe ; elle s'enroule autour de 
celle-ci et redescend dans la se- 
conde poulie de B'C, remonte 
encoresuivaDtp'ç'àla seconde 
poulie de la moufle fixe, puis redescend pour s'enrouler 
autour d'une tioisième et remonter en p"?" à la troisième 
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poulie supérieure, d'où euân elle est tirée dans le sens BN. 

La traction du point N, raccourcissant toutes les cordes 
comprises entre les deux moufles, fait élever la moufle 
mobile B'C, et par suite/le fardeau. 

Si le fardeau s'élève d'une distance FF', il faut que la 
moufle mobile s'élève d'autant, et, par suite, comme elle 
est toujours parallèle à BC, il faut que chacun des cordons 
se soit raccourci d'une longueur égale; or^ pour opérer ce 
raccourcissement, il faut que le cordon ait été tiré en N, 
dans le sens NN', d'une longueur égale à la somme des 
raccourcissements des cordons. S'il y en a n et que ce rac- 
courcissement soit hj en appelant H la distance NN', il 
faut évidemment que U=nh^ et comme h est l'élévation 
du fardeau FF', on a i 

FF'=iiî 

n 

c'est-à-dire que le chemin parcouru par le fardeau est égal 
au chemin parcouru par la main de l'homme, divisé par 
le nombre des brins courants, ou par le double du nom- 
bre des poulies de chaque moufle. 

Le cordon BN, où s*exerce la traction, s*appelle le 
garant; les cordons enroulés sur lés poulies sont les cou-- 
rants. 

On voit encore que si le mouvement est uniforme, la 
vitesse de déplacement du fardeau est u fois plus faible 
que celle du point N où s'exerce la traction , puisque 
le chemin parcauru est n fois plus petit dans le même 
temps. 

On dispose encore quelquefois un système de poulies 
inégales appelées mouflettes^ composé de trois ou un plus 
grand nombre de poulies o, o', o'\ fixées à une chape 
attachée en A (fig, 36); à un crochet e de cette chape 
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est attaché un cordon qui vient passer sur la première 
poulie d'une chape mobile CD'; 
puis le cordon, s'enroulant sur cette 
première poulie , remonte sur une 
poulie égale o" de la chape fixe, re- 
descend SUT une poulie plus grande 
P', remonte s une poulie de même 
dimension o', et puis ainsi de suite 
jusqu'à la dernière o, oh le cordon 
est tiré dans la direction BN. On 
verrait, comme précédemment, que 
pour que le fardeau s'élève de FF', 
il Faut que chaque centre P se soit 
élevé d'autant ; il faut donc que tes 
deux brins qui le tirent aient di- 
minué de 2xFF'; et s'il y a 2n 
brins ou n poulies, il faudra que 
raccourcissement total, et par 
suite l'alloDgement NN', soit ^1 




à 2n fois FF', ou FF' 



HN' 



Toute- 



fois, ces moufles sont plus incom- 
modes que les précédentes. 

TrenlI. — Le treuil , qu'on 
appelle aussi tour ou eabeslan, a 
pour but de changer un mouvement circulaire continu 
en un mouvement rectiligne continu; il se compose d'une 
grande roue DD' {fig. 37), sur laquelle est fixé perpendi- 
culairement un cylindre dont l'axe passe par le centre o. 
Ce cylindre est terminé dans la direction de l'axe par deux 
cylindres plus petits, appelés tourillons, reposant sur deux 
pièces fixes a et b, qui sont les coussinets. Une corde est en- 
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roulée sur la roue DD', de manière à la faire tourner dans 




le sens PP'. Le fardesu est suspendu à une corde pF qui 
s'enroule sur le cylindre. 

.Lorsque la roue tourne d'un angle PoP', le cylindre 
tourne d'un même angle pip', et le déplacement de P est 
l'arc PP' qui mesure cet angle, en même temps que le 
déplacement de p est l'arc pp'. Or, la longueur de cet arc 
est précisément la quantité dont s'est enroulée la corde 
pF, etpar suite il exprime la longueur FF' dont s'est élevc 
le fardeau. 

Mais les rayons de la roue et du cylindre étant respeo 
tiTement R et r, et l'angle PoP' étant représenté pur «, on 
a l'arc PP'^aR. et pp'=ar, donc 



Donc enfin le chemin parcouru par P est au chemin par- 
conm par le fardeau, comme le rayon de la grande roue 
est au rayon du cylindre. Si les cordes avaient une épais- 
seur sensible par rapport aux rayons R et r, il faudrait 





s pierres dans les puits des carrières, se compose ordinai' 
rement d'uoe voue de 6 à 8 mètres dediamètre, lixée à ur 
cylindre sur lequel s'enroule la corde ; perpeniiiculairemepi. 



J 
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au plan de la roue sont plantées, dans toute la circon- 
férence, des chevilles en bois ou en fer, sur lesquelles les 
hommes exercent une traction, soit avec les mains, soit en 
s'y appuyant avec les pieds, à peu près à la hauteur du 
centre, en les poussant ainsi au-dessous d'eux et en pas- 
sant de l'un à l'autre, comme sur des échelons. En pre- 
nant pour rayon de la grande roue la distance oX du centre 
au pied des chevilles, on trouve, d'après la règle précé- 
dente, que le chemin parcouru par les chevilles est au 
chemin parcouru par te fardeau dans le rapport du rayon 
de la grande roue à celui du cyUndre, ou, en tenant 
compte de l'épaisseur de la corde, au rayon du cylindre 
augmenté du rayon de la corde. 

Dans le treml des puits, on adapte tout simplement au 
cylindre MN {^. 59) une manivelle NA. que l'on Tait 




loorner dans le sens AA' ; sur le cylindre s'enroule la 
corde qui fait monter ou descendre le seau dans le puits. 
Quelquefois on exerce le mouvement (fig. 40} par un 
cercle en fonte sur lequel ou agit à la main , à l'aide de 
chevilles, comme danB|le treuil des carriers. Dans le cas 
de la manivelle, on prend pour rnyon de la grande roue la 
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loogueur NA de la manivelle; et le rapport des chemins 
parcourus est le même que le précédent. 




Dans le cabestan [fig. 41), employé pour le halage des 
bateaux, le cylindre est placé verticalement, et il peut tour- 




ner autour de sou axe dans un cylindre fixe concentrique ; 
on le meut à l'aide de leviers OA, OB, sur lesquels peuvent 
agir plusieurs hommes à la fois, en tournant dans le sens 
A'A; ta corde s'enroule sur le cabestan, et le fardeau s'a- 
vance dans le sens FF'. En prenant pour rayon de la grande 
roue la longueur OA du levier, le chemin parcouru par l'ex- 
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trémilé du levier est au chemin parcouru par le fardeau dans 
le rapport de la longueur des leviers au rayon du cylindre* 
Dans tous les cas qui précèdent , si le mouvement de 
rotation est uniforme, celui du fardeau Test aussi ; et les 
vitesses étant entre elles comme les chemins parcourus 
dans le même temps, on voit que la vitesse de déplace- 
ment du fardeau est à la vitesse de déplacement d*un point 
de la roue, comme le rayon du cylindre est au rayon de 
la roue, 

Eng^renait^es et ronefii dentées. — Les engrenages 
ont pour but de transformer un mouvement circulaire 
continu en un autre mouvement circulaire continu , or- 
dinairement en sens inverse du premier. Voici comment 
on y parvient : imaginons d'abord deux roues dont les 
axes soient parallèles et dont les cen très 0, ' (^j . 42) soient 
à une distance invariable; supposons ces roues tangentes 
Tune à l'autre au point A, et que le mouvement de l'une 
d'elles dans le sens AA' entraîne Fig. -n. 

le mouvement de l'autre dans le ^. ny^ ^^ 

sens opposé AA", et que de plus /^ 7\jf\ \ 

elles puissent rouler en se lou- ( o'-''-- h — "V ) 
chant successivement par tous V__^\ / 

leurs points, sans pouvoir glisser ^^ ^ 

Tune sur l'autre. Il est évident que lorsque la première 
aura tourné d'un angle a, la seconde aura tourné d'un 
angle a' tel, que son arc AA'' soit égal à Tare AA' de la 
première, puisque les divers éléments très-petits de la cir- 
conférence doivent s'être appliqués sur des éléments 
de même grandeur de la circonférence 0'. 

La roue qui donne le mouvement s'appelle le ptymn^ 
celle qui le reçoit est la roue. Il est facile de trouver le 
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rapport de la Titesse angulaire d'un point du pignon à 
celle d'un point de la roue. En effet, les deux arcs AA' et 
AA" doivent être parcourus dans le même temps; mais 
on a, r étant le rayon du pignon et R celui de la roue : 

AA'=ar et AA"=a'R, 
et comme AA'=AA'', a'R=ar; 

dt \ a R 

OU -7 = -. 

a! r 

Donc les vitesses angulaires du pignon et de la roue sont 
en raison inverse des rayons des deux circonférences. 
* Il en résulte que quand la roue aura fait un tour, ou 

décrit 560®, le pignon aura décrit 360® X y. Si R est double 

de r, le pignon aura fait deux tours pendant que la roue 
en aura fait un seul. Lorsque la roue aura fait n tours, le 
pignon en aura fait n', de sorte que les nombres de tours 
faits par le pignon et la roue, dans le même temps, seront 
liés par la relation 

r ' 

n' R 
OU — =- ; 

n r ' 

ces nombres sont donc en raison inverse des rayons. 

Réciproquement , si Ton connaît à l'avance le rapport 
des vitesses qu'on veut donner au pignon et à la roue, par 
exemple, si l'on veut que le pignon fasse 20 tours pendant 
que la roue en fera 9, et que la position des centres et 
0' soit donnée , il faudra partager 00' en deux parties 
proportionnelles aux nombres 20 et 9, et prendre la plus 
grande des parties du côté de la roue. Si A est le point de 
division, on donnera à la roue le rayon O'A, et au pi- 
gnon le rayon OA : ou, si Ton veut, on partagera 00' en 
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29 parties égales, on eu prendra 9 du c6té du pignon et 
20 du câté de la roue. 

Pour De pas donner au pignon et à la roue des gran- 
deurs disproportionnées , on peut employer un système 
consécutif de roues et de pignons; par exemple^ la roue 
de rayon R {fig. 45) donne le mouvement à un pignon a 




de rayon r, lequel fait tourner une roue A de rayoa R' 
qui lui est attachée; celle-ci fait tourner un second pignon 
b de rayon r', au mouvement duquel participe la roue B 
de rayon R", enfin celle-ci fait tourner une dernière roue 
C, de rayon r*. 

Si a est la vitesse angulaire de 0, a' celle de a et par 
suite de A, excelle de fret par suite deB,et enfin a" celle 
de C, on aura successivement : 



c" T^ 

^~ R"' 

et en multipliant, ^^^rr^* 

La vitesse angulaire de la première roue est à celle de 
la dernière comme le produit des rayons des pignons est 
au produit des rayons des roues; si l'on voulait que «^ fût, 
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par exemple, 27 t'ois plus grand que a, il faudrait que 
rrV fût 27 fois plus petit que RR'R", ou que chacun des 
rayons des pignons fût, par exemple, ie ^ du rayon de la 
roue qui lui communique le mouvement, 

ne» renés dentées. — Mais l'adhérence des deux 
roues, roulant l'nne au contact de l'autre, ne sufBt pas 
toujours pour produire la communication du mouvement; 
il pourrait se produipe, dans de semblables systèmes, 
des glissements qui occasionnent de graves perturbations 
dans les machines. On a alors imaginé, pour transmettre 
le mouvement, les engrenages ou les rouei dentées. Dans ces 
appareils, le mode de transmission est le même, mais on 
évite les glissements, et on force le mouvement à se trans- 
mettre d'une roue à l'autre, par des saillies placées sur les 
circonférences des deux roues et s'embottant les unes dans 
les autres de la manière suivante. 




Cunsiilérons {fuj. 44) deux circonférences O'A et OA dont 
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les rayons soient en raison inverse des vitesses angulaires 
que doivent avoir les deux roues. Nous les appellerons les 
circonférences primitives. Sur la roue 0' sont implantées 
un certain nombre de dents qui dépassent des deux côtés 
la circonférence primitive, et il en est de même de la 
roue 0. Dans le mouvement de rotation de Ja roue qui 
conduit, de la roue 0, par exemple, une dent E étant en 
contact en Â, les points de la partie courbe de la dent ab, 
qu'on appelle la face, viendront successivement s'appli- 
quer sur les points de la dent D, situés en AB, et forceront 
celle-ci à avancer ; pdis les points de la seconde dent E', 
s'appliquant sur les points de D' par la face a't', forceront 
celle-ci à avancer pour prendre les positions qu'occupaient 
les deux premières E et D, et ainsi de suite. Il faut, pour 
que le mouvement soit le même que si les roues étaient 
réduites aux courbes primitives, que les dénis de chaque 
roue avancent d'angles inversement proportionnels aux 
rayons des roues; de plus, pour que plusieurs dents puis- 
sent agir à la fois, ou que la roue soit conduite avant et 
après la ligne des centres, il ne faut pas que ces dents soient 
trop espacées ; sans cela, la roue conduite ne le serait qu'à 
partir du contact sur la ligne des centres, et les surfaces 
frottante seraient très-peu étendues. 

Pour que la transmission du mouvement se fasse en 
conservant le rapport des vitesses angulaires, il faudra 
que les courbes qui forment les dents soient soumises à 
des conditions que nous allons exa* 
miner. 

Supposons d'abord {fig. 45) un po- 
lygone ABGD sur lequel roule^ sans 
glisser, un autre polygone mABnp, de 
manière que les côtés de celui-ci vien- 




Fig. 46. 
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nent successivement s'appliquer sur les côtés du premier. 
En supposant que la rotation se fasse, à un instant donné, 
autour du point B, le polygone tnÂBnp prendra la posi- 
tion m'A'B'n'p', et, pendant un instant infiniment petit, 
tous les points de ce polygone décriront des cercles AA', 
nn' autour du point B comme centre. 

Si les deux polygones se réduisent à deux courbes 
(fig, 46), l'élément commun à ces deux courbes se réduit 

au point B lui-même, et c'est tou- 
jours autour de ce point B, comme 
centre, que tous les points de la 
courbe mn décrivent des arcs de 
cercle infiniment petits dans un 
temps infiniment petit, pour venir 
en m'n\ 

•Cela posé (fig, 47), soient et 0' les deux roues, et sup- 
Fig. 47. posons qu'à un certain mo- 

ment les deux surfaces frot- 
tantes soient mn pour la 
première roue, m'n' pour la 
deuxième, les deux surfaces 
étant en contact au point a. 
Dans l'instant qui suit, au 
lieu de faire tourner simulta- 
nément les roues en sens inverse l'une de l'autre, on peut 
supposer que le point restant fixe, par exemple, le sys- 
tème des deux roues tourne solidairement autour de ce 
point dans le sens O'H, et puis que la roue 0' roule seule 
en sens inverse de la première, jusqu'à revenir tangente 
en A : après ces deux mouvements successifs , il est clair 
que les deux circonférences auront exactement la même 
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position que celle qui serait due à leur mouvement réel. 
Or, pendant le mouvement des deux roues autour du point 
0, les deux profils mn et w'n' ne se déplacent pas l'un sur 
l'autre; c'est seulement lorsque la roue 0' roule sur la 
roue que les points de la courbe m'n' viennent s'ap- 
pliquer successivement sur ceux de mn; tous les points 
de m'n' décrivent, en vertu de ce mouvement, des arcs 
de cercle autour du point de contact des deux circonfé- 
rences : donc la droite menée de ce point de contact, ou 
du point A , infiniment voisin , au point a de la dent 
m'n' doit être normale à ce profil, et par suite au profil 
iw«, puisque ces deux profils sont tangents à ce point; 
comme cela a lieu pour un instant quelconque, il faudra 
que, le cercle 0' roulant sur le cercle 0, la courbe m'n' 
glisse sur twn, de manière que la normale commune aux 
deux courbes passe constamment par le point de contact 
des deux roues tournant avec des vitesses angulaires qui 
sont dans un rapport donné. 

Donc enfin, les surfaces frottantes des deux dents doi- 
vent être formées par des courbes telles^ qu'à un instant 
quelconque la normale commune au point de contact passe 
par le point de tangence des deux circonférences primi- 
tives. 

On conçoit, d'après cela, que le problème est suscep- 
tible d'une infinité de solutions; car on peut donner aux 
dents de l'une des roues une courbe quelconque et cher- 
cher pour les dents de l'autre roue une courbe telle que 
la condition précédemment énoncée soit satisfaite. Mais 
les règles sur la résistance des matériaux, l'usage des sur- 
faces frottantes, les inflexions que peut avoir la courbe, 
sont autant de causes qui font rejeter l'emploi d'un grand 
nombre d'entre elles ; nous allons indiquer, comme élant 
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les plus en usage, le tracé pratique des engrenages à flanc 
et à développantes de cercle. 



IBngrenBge à flanc. — Dans les engrenages à flanc, 
tes dents sont formées d'une partie courbe, qu'on appelle 
la face, et d'une partie plane dans la direction du rayon, 
qu'on appelle le flanc ; dans le mouvement, c'est la face 
qui pousse le flanc delà dent correspondante; il est d'ail- 
leurs facile de voir que le mouvement peut avoir lieu dans 
les deux sens, et que la roue conduite peut devenir à son 
tour la roue conductrice* Dans ce cas, on dit que Tengre- 
nage est réciproque. 

Soient (fig. 48) OA et O'A les rayons des deux roues pri- 

FiR. 48. 




mitives; AO, A^O, BO, Bfi la direction des flancs de deux 
dents consécutives, AA,, BBi leurs épaisseurs, AO', AjO' 
les flancs d'une dent de la roue 0', B'B/ et AAj leurs épais- 
seurs. Dans la roueO, le pas d*engrenage est la distance 
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ÂB; c'est aussi la distance des milieux des deux dents 
consécutives. 

Dans la roue 0' le pas de l'engrenage est AB'. 

Pour tracer la face courbe de la dent OAAi, par exem- 
ple, on partage le pas de 0' en un certain nombre de par- 
ties égales, soit en 4 parties, aux points 1, 2, 3, B\ On 
partage le pas AB en un même nombre de parties, que l'on 
marque 4, 5, 6, B. Soient menés les quatre rayons de 0' 
aux points de division, du point A on abaisse des perpen- 
diculaires sur chacun de ces rayons Ap, Ag, Ar, As. Puis, 
des points 4, 5, 6 et B, comme centres avec ces rayons, on 
décrit des arcs de cercle qui se coupent deux à deux . On trace 
ensuite avec une règle pliante une courbe AM qui enveloppe 
ces arcs ou qui se confond sensiblement avec une partie de 
chacun d'eux; la même courbe étant répétée du côté AiM, 
on aura tracé Tune des dents de 0, et Ton n'aura qu'à ré- 
péter les mêmes constructions sur chacune des autres. 

En abaissant de A des perpendiculaires sur les rayons 
aboutissant aux points 4, 5, et B, et en décrivant de 1 , 
2, 3 et B', comme centres, des arcs de cercle, et en con- 
struisant leur enveloppe, on tracera de même la courbe 
AN de la dent 0'. 

D est facile de démontrer que ces courbes satisfont aux 
conditions proposées; en efTet, quand, dans la rotation, le 
point 5, par exemple, sera venu se placer au point A, le 
rayon AO' de la seconde roue sera venu à la division 2, 
alors l'arc de cercle décrit de 5 comme centre, avec le rayon 
5qf'=rAg, sera tangent au flanc qO'; qk sera donc la nor- 
male de cet arc, et comme kq est aussi perpendiculaire à 
qO'f la normale commune au point de contact passe bien 
par le point de tangence des deux circonférences, la 
courbe des dents est une épicycloide. 
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Pour limiter la longueur des dents, nous remarquerons 
que lorsque le contact a lieu pour deux dents sur la ligne 
des centres, la pénétration est à son maximum ; si alors 
on prend le point R par lequel la dent suivante touche la 
dent OBBi, et que de 0' comme centre avec O'R comme 
rayon on décrive une circonférence, on coupera toutes les 
dents de 0' à la longueur qu'elles doivent avoir ; on fera 
de même pour les dents de 0. Pour limiter le flanc, il suf- 
fira de tracer du point 0, par exemple, une circonférence 
avec OS pour rayon, de manière à laisser un peu de jeu à 
la dent O'N de l'autre roue. 

Enfin nous remarquerons que la partie de la face qui est 
réellement en contact avec le flanc est très-limitée, et que 
d'ailleurs elle se confond sensiblement avec un arc de 
cercle décrit d'un point intermédiaire entre ceux d'où on 
a tracé les divers arcs des divisions 4, 5, 6, B. Il suffit 
donc toujours, dans la pratique, de décrire un arc de 
cercle d'un point intermédiaire comme centre, au lieu de 
construire cette portion d'épicycloïde. 

Nous pouvons maintenant indiquer comment doit 
être fait le tracé pratique de deux roues d'engrenage à 
flanc (*). 

Soient deux roues dont les centres sont en et 0' (pi. A); 
on veut, par exemple, que les vitesses angulaires soient 
entre elles : : 4 : 3. Je partage 00' en deux parties OA, 
O'A qui sont entre elles : : 4 : 3 ; ces lignes seront les rayons 
des deux roues primitives. Je décris les circonférences OA 
et O'A ; il faut que des arcs de même longueur aient le 
même nombre de dents. Or, la circonférence 0' étant les 

— de 0, le nombre de ses dents devra être les-r du nombre 

♦ 4 

(M Faire répure. 
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des dents de ; si donc je prends 24 dents sur 0, il faudra 
en prendre 18 sur 0'. La distance qui sépare le milieu de 
deux dents doit être un peu plus du double de l'épaisseur 
d'une dent ; si donc je partage la circonférence en 72 par- 
ties égales, il faudra prendre pour l'épaisseur d'une dent un 
arc un peu plus petit que Tune de ces parties. Je prends la 
moitié de cette épaisseur, et à partir de A je prends un 
arc AE égal à cette moitié : E sera le milieu de cette première 
dent. A partir de E je partage la circonférence en 24 par- 
ties égales, de part et d'autre de chacun des points de di- 
vision je porte des arcs égaux à la demi-épaisseur fixée 
AE, et je joins ces points avec le centre. Ces lignes con- 
stituent les flancs des dents de la roue 0. 

Les deux pas étant AB et AB', je prends le milieu C de 
AB et le milieu G de AB'; je joins C'O' ; de A j'abaisse kq 
perpendiculaire sur C'0\ et du point C comme centre 
avec Aq comme rayon, je décris un arc de cercle AM; je 
fais la même chose du point Ci comme centre, et je dé- 
cris le second arc AiM ; je répète la même construction 
pour toutes les dents de 0. 

On construit de même les faces des dents de 0' en pre- 
nant pour rayon la perpendiculaire Ap abaissée de A sur 
OC et le point C pour centre, après avoir fixé, comme 
nous l'avons fait pour la roue 0, les milieux, les inter- 
valles et les épaisseurs des dents. 

Les courbes étant tracées, et R étant le point de con- 
tact de la seconde dent de 0', je décris du point comme 
centre une circonférence avec OR comme rayon. Cette 
circonférence limite la longueur4les dents de 0. J'opère 
de même pour limiter la longueur de celles de 0'. Enfin 
s étant l'extrémité de la première dent de 0', je décris du 
point comme centre, avec un rayon un peu plus petit 

G 
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que 0(. une circonférence qui indique (a longueur des 
flancs. J'opère de même de 0' comme centre, avec un 
rayon un peu plus petit que O's, et le tracé est terminé. 
Les engrenages à flanc peuvent ne pas être réciproques; 
alors la roue seule aurait des dents terminées par des 
épicycloldes, la roue menée n'aurait que des entailles 
formées par les flancs. 

EiiKreaaccs à déTeloppanle de ecrclc. — Soient 
et 0' (/îsf.49) les centres^des deux roues; m et «'les vi- 
tesses angulaires qu'on veut 
leur donner; partageons au 
\ point A, 00' en deux parties 
\ inversement proportionnelles 
1 1 aux Titesses angulaires, et par 
/ le point À menons une droite 
quelconque KK' inclinée sur 
00';pui5, des deux points et 
0' comme centres, décrivons 
deus circonférences tangentes 
à cette droite. Si l'on imagine 
que AK soit la partie rectiligne 
d'un fil enroulé sur la circon- 
férence OK et qu'on déroule le fil, son extrémité A décrira 
une développante de cercle. De même, K'A étant considéré 
comme la partie rectiligne d'un fil enroulé sur la circon- 
féi'ence Oit', l'extrémilé A de ce fil déroulé décrira 
une seconde développante de cercle. Nous allons faire voir 
que chacune de ces deux développantes peut être prise 
pour profil des dents de la roue correspondante. Pour cela 
il sufdt de montrer que quand les deux circonférences 
primitives OA et O'A rouleront l'une sur l'autre, ces deux 




QUESTIONS 5, 6 ET 7 DU PROGRAMME. 85 

profils se transporteront en restant constamment tangents 
entre eux. Supposons, en effet, que la roue ayant tourné 
d'une certaine quantité, le profil primitivement en AG soit 
venu se placer en A 'Ci, et coupe dans cette position la 
droite KK' eri iih point B. Imaginons que la roue 0' tourne 
de manière que lé profil qui était d'abord en AC vienne 
passer par le point B, en A'^d, par exemple; les deux 
courbes primitivement tangentes entre elles au point A, 
puisque la droite KK' leur est une normale commune, sont 
tangentes encore au point B,pour la même raison, car on 
peut les supposer engendrées par Textrémité B de deux 
fils dont les parties rectilignes seraient KB, K'B. Il reste 
encore à prouver que dans ce mouvement les deux cir- 
conférences primitives ont roulé Tune sur l'autre de la 
même quantité. On a, d'après la définition même de la 
développante, CCi=s=AB=C'Ci'; or, le» arcs AA', CCi cor- 
respondant au même angle au centre 0, sont entre eux 
comme les rayons; donc : 



de même 



AA' 


OA 


CCi "" 


' OK' 


AA" 


O'A 


C'C'i 


O'K" 


triangles se 


OA 
OR 


O'A 
" O'K' ' 


AA, 


AA" 


CCi 


" C'C'i ' 



donc 

et comme CCi=C'C'j, il en résulte que AA'=AA". 

Donc, enfin, les deux circonférences primitives roulant 
l'une sur l'autre, les deux courbes se transportent en res- 
tant toujours tangentes entre elles; elles peuvent donc 
bien être prises pour profils des dents des roues. 
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Pour exécuter le tracé pratique de ce genre d'engrenage, 
représentons, par exemple, le cercle primitif de la roue 
menante (/igr. 50) ; sur le rayon OA on porte la longueur 

de la dent» y de cette longueur en dedans» ^ ^^ dehors. 

Soient a et a' les extrémités, oa et oa' seront les rayons des 
cercles qui doivent limiter les longueurs des dents. Soit G le 

premier point de divi- 
sioninlérieur; lecercle 
décrit avec OG comme 
rayon sera le cercle 
générateur de la dé- 
veloppante. Quant au 
cercle générateur de la 
deuxième développan- 
te, il se déduit du pre- 
mier; il doit être, en ef. 
fet, tangent à la droite 
AK , tangente au pre- 
mier au point K. Les 
parties extérieures au 
cercle générateur sont 
seules destinées à mener, les parties intérieures ne servent 
qu'à recevoir les épaisseurs des dents de l'autre roue ; aussi 
se contente-t-on de limiter ces creux intérieurs par des 
lignes droites. Quant à la partie extérieure de la dent, on ne 
construit pas des arcs de développante, on les remplace par 
des arcs de cercle ; pour cela, du point G menons ime tan- 
gente au cercle générateur, ainsi que du point a. Ces deux 
tangentea se coupent en I ; du point I comme centre, avec IG 
poOT rayon, décrivons un arc de cercle : c'est lui qu'on 
prend pour profil de la dent. 
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Les engrenages à développante présentent quelques 
avantages sur les autres systèmes. Les centres des deux 
roues peuvent s'écarter d'une petite quantité , sans que le 
mouvement soit changé en aucune manière ; car puisque 
la droite KK' (fig. 49) a été menée dans une direction ar- 
bitraire, si on voulait chercher de nouveau, après le dé- 
placement, quel est le profil à donner aux dents, il fau- 
drait prendre un nouveau point A, tel que q?t=--» et en 

menant la droite KK' tangente commune aux deux cercles 
OK, 0%% elle passerait par le point A, puisqu'on doit 

avoir g^ =5 g;^,; on voit qu'on serait conduit exactement 

aux iïiénies profils. De plus, en général, chaque dent s'use 
uniformément en chaque point; par conséquent la forme 
ne change pas, car la pression qui s'exerce sur la dent de 
la roue 0, par exemple, est constamment dirigée suivant 
la normale KK^ et par suite agit avec un même bras de le- 
vier OK. Donc cette pression normale est constante. lien est 
de même du frottement, si toutefois on suppose constante 
la résistance que la roue menée est destinée à vaincre. 

Kngrentkgem coniques. — On emploie encore \m sy- 
stème de deux roues dentées pour transmettre le mouve- 
ment dans le cas où les axes ne sont pas parallèles ; elles 
s'appellent alors des roues d'angles ; ainsi le pignon BC 
(fig, 51) fait marcher la roue AB. 

Les arêtes de ces deux roues sont situées sur la surface 
de cônes ayant pour bases mn et np, et leur sommet au 
même point 0. Le mouvement a lieu comme si ces deux 
cônes roulaient l'un sur l'autre. Pour tracer les dents, il 
suffit d'avoir les profils formés dans le sens de l'épaisseur 
mnm'n' et nn'^pp'. Pour tracer ces profils, on développe 



o6 tiÉc:A»miit. 

(/îff. 5i) les cAnes Tm«, s«pc, et sur les circonférences lié- 

veloppées ou trace les dents par ies méthodes ordinaires. 




Eh enroulant de nouveau ces cônes ètenjoiguaul tous les 
points de ces profils au sommet commun 0, on fprmera 

les dents d'engrenage. 

Engrenage» li cpémallUiv. — Quelquefois ou em- 
ploie une roue dentée avec une barre munie de dents cor- 
respondantes, (ju'on appelle crémaillère {fig. 52J ; la roue 
est toujours le pignon ; c'est encore le même cas que celui 
de deux roues, mais il faut supposer que le rayon de l'une 
il'elles est devenu infiniment grand , auquel cas sa cir- 
ronférence primitive se réduit à une ligne droite. Il est 
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évident que la longueur dont s'avance la crémaillère sera 
égale à l'arc de cercle parcouru par un point du pignon. 




EHpvnaxfw à lanterne. — Enfin nous mention- 
nerons , encore comme ftg. si- 
exemple, une disposition 
qui est souvent adoptée 
dans le mécanisme des 
moulins. Un tambour ap- 
pelé lanterne est formé de 
deux plateaux ÀB, k'B' 
{fig. 53), unis entre eux 
par des cylindres appelés 
fuseaux ; le tambour est 
mis en mouvement au 
moyen d'une roue munie 
de dents arrondies appe- 
lées ailttchons. La forme 
de ces dents , surtout si 
elles avaient de grandes 
dimensions, devrait être 
obtenue par des tracés analogues à ceux que nous avons 
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employés ; mais dans la pratique on se contente encore de 
leur donner des formes cylindriques ; on n'emploie guère 
cette disposition que sur des machines en bois. 



Courroies et cordei» sans An. — Dans les machines 
légères et qui offrent de petites résistances, on peut trans- 
former un mouvement circulaire continu en un autre 
mouvement circulaire cpplinu, entre deux roues dont 

les axes parallèles sont à 
de grandes distances, au 
moyen des courroies et des 
cordes sans fin. 

Si Ton emploie des cor- 
des cylindriques, elles sont 
enroulées dans des poulies 
creusées en gorge et qui 
peuvent tourner autour de 
leur axe ; dans le cas où 
l'on emploie des courroies, 
il vaut mieux que la sur- 
face de la poulie soit légè- 
rement. convexe (fig. 54); 
les bouts de ces cordes ou 
courroies sont attachés Tun à l'autre, sans augmentation 
^'8- **• d 'épaisseur. Quand on veut 

communiquer un mouve- 
ment dans le même sens 
aux deux roues , les brins 
de la courroie sont enrou- 
lés sans se croiser [fig. 55) ; 
dans le cas, au contraire, où Ton veut que l'une des pou- 
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lies tourne en sens inverse ''*?• ^^• 

de l'autre, il faut croiser 

les brins (fig. 56). I . \] ^N<^f . ]] 




Lorsqu'on met Tune des 
poulies en mouvement, 
chaque point de la courroie vient successivement sur un 
point de la poulie, sans glisser sur ce point, de sorte que 
tous les points de là courroie ont partout la même vitesse. 

Soient A un point de la poulie {fig. 56) qui s'est trans- 
porté en B, et A' le dernier point de contact de la poulie 
0' avec la courroie. 11 faudra que ce point s'avance en 
même temps d'une longueur A'B'=AB; or, la poulie 
devra tourner pour cela d'un angle AOM tel que AM = AB, 
etlapoulieO'd'unangleA'0'M'telqueA'M'=A'B'=AB; 
donc AM et A'M' doivent être égaux ; en appelant R et 
R' les rayons des poulies, a l'angle, on a AM = aR et 
A'M'=aTl'; 

donc aR=a'R'; 

Les arcs décrits dans un temps donné sont en raison 
inverse des rayons des poulies ; les vitesses sont donc 
ausd diEins le même rapport. Si donc la longueur de cour- 
roie équivaut à n circonférences de 0, ou 2w7rR , et à n' 
circonférences de 0', ou 2n'7rR', il faut que 

2n7rR=2n'7r'R', 

ou nR=n'R', 

n R' 

donc, les nombres des tours des deux poulies effectués 
en même temps sont en raison inverse des rayons des 
poulies. 
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lia tIs et son écron. — - Au moyen de la vis on trans- 
forme un mouvement circulaire en un double mouve- 
ment, circulaire autour d'un axe, et en même temps rec- 
tiligne dans le sens de cet axe. 

Supposons un cylindre MNPQ dont on déroule la sur- 
face {/îfif. 57), en élevant sur l'une des génératrices NQ des 

Fig. 5T, 




perpendiculaires NM', QP', égales à la circonférence du 
cylindre rectifiée ; supposons ensuite qu'on partage la dis- 
tance NQ en un certain nombre de parties égales, et qu'on 
mène les parallèles aa\ bb\ ce', etc., si on joint Na, a'b, 
a'b, etc., et qu'on enroule de nouveau le rectangle NO, M 'F' 
sur le cylindre, l'extrémité a viendra rejoindre l'extrémité 
a\b viendra en 6' et ainsi de suite, et on aura tracé sur 
la surface du cylindre une courbe continue, qu'on appelle 
hélice. 

Supposons maintenant qu'un point glisse sur cette hé- 
lice de N en a', c'est-à-dire de manière à avoir fait le tour 
complet du cylindre, ce point aura parcouru, dans le sens 
vertical de l'axe, la distance M'a; cette distance est ce 
qu'on nomme le pas de la vis. II est évident que le point 
s'est mû comme s*il descendait sur le plan incliné Na, et 
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le chemin parcouru parce point sera au déplacement dans 
le sens de Taxe, comme la longueur l!iff> ou le développe- 
ment d'une des spires de Thélice est à la hauteur du plan, 
p'est-àrKlire au pas de la vis. 

On voit de plus que le déplacement du point sur Thé- 
lice sera d'autant piijiç grand (}ue Thélice sera pioips in- 
clinée ou que le pas sera plus petit. 

Faisons maintenant tourner le cylindre au moyen d'un 
iev^ei: OL, ^e mj^jièr^ qu'un point K de l'hélice, glissant 
sur pne hélice identique d'une pièce qreusje fixe, s'élève 
d'un^ hauteur KK' ég^le au pas pqur chaqiuie tour du cy- 
l^)d]%; il s'ensuivra que pour chaque circonËêrepc^ fÎTrB, 
décrite par Texurémité L, un point de Thélice s'élève de p, 
p étant le pas de l'hélice ; alors, pour un arc décrit par L 

et égal à a, il s'élèv0ra de ^^; soit p' cette élévation, on 

aura : 

/ P* p' P 

f 2w|| a 2itR' 

c'est-à-dire que le chemin parcouru dans le sens de Taxe 
est au phen^in parcouru par Tex^rémité du levier dans le 
rapport copstant du pas de la vis k jLgi circonférence décrite 
par Te^triémité du levier. D'où il résulte que si le mouve- 
ment est puiformcy les vitesses dans les deux sens sont 
entre ellejs dans le même rapport. 

Pour produirie ce mouvement, on copstruit les vis de la 
manière siJii vante : après avoir décrit l'hélice sur le noyau 
ou cylindre primitif, con^mp nous TavQqs indiqué, on fait 
glisser le long de cette hélice un rectangle ou un carré, 
abcd {fig. 58 et |^9), de manière que deux de ses côtés 
parallèles soient toujours dans le plan d^unjs des généra- 
trices du cylindre et de Taxe ; il forme alors, sur la surface 
du noyau, un filet rectangulaire qui fait saillie. On em- 




ptoie aussi un triangle ordinairement isocèle ou équila- 
r<>. Bi. n. tg 





léral mnp, dont un des cô- 
tés reste appliqué sur une 
génératrice dans le même 
plan que l'axe ; on a alors 
unevisàtilet triangulaire. 
On emploie assez générale- 
ment la première disposi- 
tion pour les vis en bois; la 
seconde s'applique aux vis 
en fer de forte dimension. 
La \is est placée daus 
une pièce appelée ierou, 
dans laquelle est tracée eu 
creux exactement la même 
surface que celle des filets 
en relief. Si l'écrou est fixe, 
la vis en tournant s'élève 
ou s'abaisse par son frotte- 
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ment sur Vécron (fig. 60). Si la vis est fixe, l'écrou est 
mobile, et on fait alors (/îff. 61) tourner l'écrou, qui s'é- 
lève ou s'abaisse en frottant sur les filets de la vis. 



Fig. 61. 




On fait une application importante de la vis dans les 
instruments de précision, quand on veut, par exemple, 
faire avancer un point dans un sen&rectiligne d'une quan- 
tité extrêmement petite, d'un mouvement régulier, comme 
par exemple dans les machines à diviser, les cathétomè- 
tres, la vis micrométrique des lunettes, etc. 

Supposons qu'on ait construit une vis dont le pas soit 
d'un millimètre , adaptons à cette vis un écrou fixe C 
(fig. 62), et ajoutons à la tête de la vis une circonférence 
assez grande et graduée. En 
faisant tourner la tête de la 
vis d'une circonférence entière 
à partir d'un point de repère 
B, l'extrémité A s'avancerait 
dans le sens ÂÂ' de 1 milli- 
mètre. Mais il est évident que 
si nous ne faisons tourner la 

tète que de j~ de la cir- 



Fig. S2. 
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conférence, le point A se sera avancé de ^ de millimètre 

seulement; on peut donc faire avancer ce point d'une 
distance presque insensible et avec un grand degré de 
précision. 

Tels sont les principaux appareils propres à transfor- 
mer les mouvements rectilignes en circulaires continus. 
On parvient de même à la transformation des mouvements 
alternatif par l'emploi d'autres machines, telles que les 
bielles^ les cames y les excentriques^ les pédales de remoté- 
leur y etc. La description et l'usage de ceux dont on aura 
besoin pour ie jeu des machines composées seront donnés 
en parlant de ces machines. 
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DEUXIÈME PARTIE. 



DES FORCES ET DE LEURS EFFETS. 



QUESTION 8 DU PROGRAMMR. 

Loi de rioertie.— Forces.— Effets des Torces. — Conditions de régaliié 
de deux forces. — Égalité de l'action et de la réaction. — Comparaison 
des forces aux poids à Taide. du dynamomètre. — l^e kilogramme peui 
être pris pour unité de force. 

liol de rinertle. — On appelle inertie la propriété qu an 
suppose dans les corps de ne pouvoir modifier par eux-mêmes 
Vétat dans lequel ils se trouvent , de manière que tout mouve- 
ment ou moé^ficaiion quelconque qu'ils nous présentent soit 
attribué à V action d'un agent extérieur. 

Quoi qu'on en ait dit; les corps sont réellement actifs, 
et nous manifestent cette activité sous une grande variété 
d'aspects; l'existence seule de la pesanteur, ou delà ten- 
dance réciproque des corps les uns vers les autres, suffi- 
rait pour établir incontestablement cette activité de la 
matière; mais c'est surtout dans les corps sous forme 
liquide ou gazeuse que cette activité est frappante. 

Ainsi, qu'on expose, par exemple, un liquide à Tair ou 
dans le vide, les molécules qui le constituent se dé- 
placent, l'abandonnent peu à peu, et, au bout d'un cer- 
tain temps, le liquide a complètement disparu. 

Si on renferme un gaz quelconque dans un espace dé- 
terminé, il produira sur les parois du vase une certaine 
pression, et si les parois sont suffisamment faibles, elles 
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céderont à Taction du gâz, dont les molécules prendront 
ainsi spontanément un certain mouvement. 

Une hypothèse générale va faire ressortir cette activité 
de la matière. 

Imaginons, en effet, que notre planète soit privée de 
toute espèce d'êtres vivants, végétaux ou animaux ; l'en- 
semble des nombreux phénomènes météorologiques qui 
s'accomplissent à sa surface » et qui donnent lieu à des 
mouvements si intenses et si étendus, ne continuera pas 
moins de se produire. La matière est donc active, puis- 
qu'en l'absence de tout corps vivant quelconque elle pro- 
duirait de tels résultats. 

C'est parce qu'on avait privé la matière de toute acti- 
vité, qu'on avait été obligé de rapporter à des fluides 
hypothétiques (le calorique, l'électricité, etc.) l'activité 
que l'expérience nous montre si clairement en elle. Et 
maintenant, par un cercle vicieux évident, on s'appuie 
sur Texislence de ces fluides hypothétiques pour enlever 
à la matière son activité. 

Mais, outre les mouvements produits par l'activité 
propre des corps inorganiques ou organisés , il y en a 
d'autres qui sont des mouvements communiqués, résul- 
tant de l'action d'un corps sur un autre. 

Les mouvements communiqués nous sont les plus fa- 
miliers; car ce sont des mouvements de cette espèce que 
nous produisons par notre action sur les corps extérieurs. 
Ce sont surtout les corps à l'état solide chez lesquels on 
peut le plus facilement étudier ce genre de mouvement, 
attendu qu'il est assez aisé de faire abstraction en eux de 
leur propre activité. 

Les mouvements communiqués, étant ainsi les plus 
simples et surtout les mieux connus et les plus familiers 
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de tous, on a assimilé tous les autres à ceux-là. C'est pour 
établir cette assimilation qu'on a fait Thypothèse de l'i- 
nertie, consistant à enlever aux corps toute activité propre ; 
de telle sorte qu'un mouvement quelconque, manifesté 
dans un corps, soit conçu comme un mouvement qu'on 
lui a communiqué. 

Cette hypothèse est toujours permise, pourvu qu'on ne 
se fasse pas d'illusion sur sa réalité, et qu'on ne voie là 
qu'un artifice logique destiné à simplifier et faciliter nos 
raisonnements. 

Ainsi, imaginons un corps vivant qui, par un ensemble 
de réactions intérieures très-multipliées , se déplace en 
Hgne droite et uniformément avec une vitesse de 6 kilo- 
mètres par hQure. Il est évident qu'il est permis de se re- 
présenter ce corps vivant comme inerte , et de regarder 
son déplacement comme dû à une impulsion extérieure 
d'une certaine intensité. Cette hypothèse facilitera même 
nos raisonnements, ssms nuire en aucune manière à la 
réalité des conséquences. Elle facilitera nos raisonne- 
ments, en éloignant de notre esprit la considération des 
opérations internes de l'être vivant, qui, inutile à l'étude 
du mouvement lui-même, ne ferait qu'embarrasser notre 
intelligence. 

Cette hypothèse de Vinertie est donc utile. Elle nous 
permet de faire abstraction de l'activité propre des corps, 
qui varie d'un corps à l'autre, et d'arriver ainsi à la con- 
ception des pi*opriétés communes à tous les mouvements 
quelconques. -^ 

Cette hypothèse est conforme au véritable esprit scien- 
ti^que , puisqu'elle assimile tous les mouvements à celui 
qui est le plus connu de tous. 

Mais, pour pouvoir appliquer une telle hypothèse, il 
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fkudra étudier d'une manière générale les mouvements 
communiqués dans les corps chez lesquels on peut faire 
facilement abstraction de leur activité , et que par suite 
ou peut regarder comme réellement inertes é Ce sont surtout 
les corps solides sur lesquels on a dû faire cette étude» 

Hé» rQrc^4i« — On (appelle force tout effort extérieur qui 
produit ou qu'on imaginf^ produire un mouvement observé 
dans un corps. 

Dans les mouvements communiqués , on appelle force 
Teffort par lequel un corps produit ou tend à produire un 
mouvement dans un autre corps. Le mot force représenta 
donc l'action d'un corps sur un auti*e, conçue abstractioa 
faite, d'un côté^ de toutes les circonstances en vertu des* 
quelles agit le premier corps; d'un autre côté, abstractioa 
faite aussi de la réaction du corps mû, sur celui qui le 
meut. 

Gomme il y a une grande variété dans les mouvements 
communiqués» il y «^ P^^r suite une grande diversité aussi 
dans les forces ou efforts extérieurs qui les produisent^ 
Nous examinerons tout à l'heure les forces par rapport 
aux effets qu'elles produisent ; mais nous pouvons dès a 
présent les considérer par rapport à leur origine. Nous 
appellerons forces réelles les efforts en vertu desquels cer- 
tains corps communiquent effectivement ou tendent à 
communiquer à d'autres de véritables mouvements. 

Mais, outre les mouvements communiqués , il y en a» 
comme nous avons dit, qui résultent de l'activité même 
des corps, comme les mouvements des corps vivants, par 
exemple. Dans ce cas-là, nous faisons abstraction de l'ac- 
tivité même du corps, d'après l'hypothèse de Vinertie; et 
nous tiierchons quelle devrait être ja force extérieure né- 
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ce88aire pour produire le mouvement observé. Dans ce 
ca&-là, la force est une force imaginée. 

U y a donc deux espèces clô forces : 1® les forces réêUeê, 
qui sont les efforts effectivement employés par certains 
corps pour en mouvoir d'autres; 2° les forces imaginées^ 
qui sont les efforts qu'il faudrait supposer exercés sur un 
corps, pour lui communiquer un mouvement qui résulte 
en réalité de son activité propre. La théorie de la pesan- 
teur nous a offert un exemple de cette construction d'une 
force destinée à représenter un mouvement réel. Notre dé- 
finition de liféree s'applique à la fois à ces deux cas. 



VBem éléments à considérer dan» une force • — 

lly a trois choses à considérer dans une force : l^ le point 
d'application de la force; 2^ la direction suivant laquelle elle 
agit; 3® V intensité de la force. 

Gomme nous assimilons tous les mouvements à des 
mouvements communiqués , il faut les assimiler à celui 
qui nous est le plus familier, c'est-à-dire l'action d'un 
homme qui tire ou qui 'pousse un corps, par l'intermé- 
diaire d'une verge rigide et inextensible. 

Or, dans un pareil effort il y a trois choses à consi- 
dérer : 1® le point où s'applique la verge; 2® la direction 
dans laquelle on tire; 3® l'intensité plus ou moins grande 
avec laquelle s'opère cette traction ou cette poussée. 

Quant aux mouvements communiqués qui résultent du 
choc d'un corps en mouvement contre un autre corps en 
repos ou en mouvement, nous les assimilerons aux mou- 
yements ci-dessus indiqués. Il en sera de même , à plus 
forte raison, peur les mouvements résultant de l'activité 
même des corps. 

Donc les forces réelles ou imaginées seront toujours con- 
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Ut des efforts exercés extérieure- 
I lires sont imaginées pour repré- 
"iir Tactivité propre de la matière. 
Il»s est très-coDsidérable, puis- 
Kit iiel de Tactivité de la matière : 
riiiistitue une force, puisqu'en 
!> >ili liée par des conditions de tem- 
♦ i I il »Mle communiquer le mouve- 
1 urine, la pesanteur, qui est le 
iiianent et le plus général de la 
•î" s à devenir de véritables tbr- 
« l's extérieures propres à com- 
M à le modifier. Ainsi, la pe- 
iiiilé, la vie, etc., etc., sont 
Mnii de force dans les corps, 
tiit essentiellement abstrac- 
I la considère en elle-même, 
< li liant le mouvement dans 

:nl nombre d'effets variés. 

ijil avec tant de rapidité 

■ iiips employé à produire 

mslantanée. Ainsi ^ une 

■1 cîin'eau de verre, une 

• iidus, sans leur imprimer 

' (^ cas-là, une portion de ce 

i I- eu le temps de communi- 

. iiiiious environnantes, et la 

comme agissant instantané- 

dans Texpérience faite autrefois 

nii suspendu verticalement à Textré- 

i>'>rte le boulet au même but que s*il 
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çues comme des efforts produits par un homme qui tire- 
rait ou pousserait un corps au moyen d'une tige rigide 
et inextensible liée en un point de ce corps. 

Représentatioii des forceii. — Les forces peuvent 
être conçues comme susceptibles d'augmentation et de 
diminution ; par suite elles peuvent être mesurées. Elles 
peuvent donc, comme toutes les autres quantités, être re- 
présentées par des nombres et soumises aux combinaisons 
du calcul et de Tanalyse ; mais la représentation la plus 
convenable des forces est leur représentation géométrique. 

Toutes les forces quplconques, réelles ou imaginées, 
devant être assimilées à Teffort d'un homme qui tire un 
corps au moyen d'une tige rigide et inextensible, on 
pourra toujours représenter une force par une droite AB 
{fig. 65); le point À indique le point d'application de la 
Fig. 63. force ; la direction de la ligne 

, ^ AB marque la direction de la 

" force; enfin la" longueur AB re- 
présente la grandeur mesurée de cette force. On peut, dans 
les raisonnements de la mécanique, admettre que la force 
tire le point A de A en B, ou le pousse en sens inverse. 
Gela est indijfférent. Mais quand, dans un raisonnement, 
on a admis l'une de ces deux hypothèses, il faut lui être 
fidèle pour toutes les forces et pour toute la suite du rai- 
sonnement. 

La représentation des diverses forces par des lignes per- 
met de ramener les propositions de mécanique à des pro- 
positions de géométrie. 

lËttéim des forces. — D'après ce que nous avons dit 
précédemment, nous distinguons deux espèces de forces : 



tfMÙClIPWW. 



QUESTION 8 DU PROGRAMME. . 101 

les unes sont efiTectivement des efforts exercés extérieure- 
ment sur des corps, les autres sont imaginées pour repré- 
senter par un efifort extérieur l'activité propre de la matière. 
Le nombre des forces réelles est très-considérable, puis- 
qu'elles sont le résultat habituel de l'activité de la matière : 
ainsi l'élasticité des gaz constitue une force, puisqu'en 
vertu de cette élasticité, modifiée par des conditions de tem- 
pérature, le gaz est susceptible de communiquer le mouve- 
ment à d'autres corps. De même , la pesanteur, qui est le 
mode d'activité le plus permanent et le plus général de la 
matière, rend les corps aptes à devenir de véritables for- 
ces, c'est-à-dire des puissances extérieures propres à com- 
muniquer le mouvement ou à le modifier. Ainsi, la pe- 
santeur, la chaleur, l'électricité, la vie, etc., etc., sont 
autant de sources de production de force dans les corps. 
Seulement, en mécanique, on fait essentiellement abstrac- 
tion de l'origine de la force, on la considère en elle-même, 
eu tant que produisant ou modifiant le mouvement dans 
les corps* 

Les forces produisent un grand nombre d'eflfets variés. 

Dans certains cas, la force agit avec tant de rapidité 
qu'on peut faire abstraction du temps employé à produire 
l'action; alors, la force est dite instantanée. Ainsi, une 
balle de fusil peut traverser un carreau de verre, une 
feuille de papier librement suspendus, sans leur imprimer 
un mouvement sensible ; dans ce cas-là , une portion de ce 
corps a été enlevée sans avoir eu le temps de communi- 
quer le mouvement aux portions environnantes, et la 
force peut être regardée comme agissant instantané- 
ment. De même» comme dans l'expérience faite autrefois 
à La Rochelle, un canon suspendu verticalement à l'extré- 
mité d'une corde porte le boulet au même but que s'il 
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était sur un affût. L'action de la poudre, ici encore, peut 
aussi être regardée comme instantanée. 

Dans d'autres cas, l'action de la force se prolonge sang 
interruption pendant un temps plus ou moins long. Dans 
ce cas, la force est dite continue. Ainsi, quand un homme 
tire un bateau au moyen d'une corde, qu'un cheval traîne 
une voiture , qu'un corps pèse sur un autre qu'il déforme 
peu à peu, ce sont autant de forces continues. 

Les forces prennent encore différents noms, suivant les 
diverses circonstances dans lesquelles elles agissent. On 
nomme en général forces motrices ^ les forces qui impri- 
ment ou modifient un mouvement. La force prend le 
nom de retardatrice dans le cas où elle diminue un mou- 
vement ; elle est dite accélératrice dans le cas où elle aug- 
mente le mouvement. Les forces prennent le nom de puis- 
sances quand elles agissent pour augmenter ou favoriser 
un mouvement; elles s'appellent résistances dans le cas 
où, au contraire, elles tendent à l'affaiblir, à l'empêcher. 
Ces dénominations, utiles au point de vue de l'application 
de la mécanique, perdent leur importance dans la méca- 
nique abstraite. 

Les forces agissent de diverses manières sur les corps. 
Nous avons cité précédemment le cas où elles agissent par 
un choc brusque ou une impulsion rapide. Dans d'autres 
cas , au contraire, elles ne font que déformer le corps, 
sans lui imprimer un mouvement de totalité. Ainsi, la 
force fait plier le corps , le fait fléchir, accroît la distance 
qui existe entre les diverses molécules de ce corps, de 
manière à augmenter son volume apparent. Dans ce 
cas-là, l'action de la force peut aller jusqu'à séparer le 
corps en diverses parties; il y a alors rupture. Les outils 
animés par la main de l'homme , ou par des impulsions 
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exterûds de toute autre espèce, produisent souvent de tels 
effets. Dans d'autres cas, au contraire, la force comprime 
le corps, en rapproche les diverses molécules, et en dimi* 
nue le volume apparent. 

Ce sont ces genres d'effets qui sont produits dans le 
plus grand nombre de travaux industriels , bien plus en^ 
core que des communications rapides de mouvement; dans 
le cas du forgeron, du limeur, par exemple, etc., les forces 
agissent surtout pour comprimer les corps, ou les dilater, 
ou en séparer les diverses parties. 

Condition de VésBlité de deux forces. — Deux 
forces sont égales, quand, substituées ïune à Vautre et dans 
les mêmes circonstances^ elles produisent le même effet, ou en 
détruisent une même troisième qui leur est directement opposée. 

Telle e$t la condition la plus générale de Tégalité de 
deux forces. 

Suspendons» par exemple, en B à l'extrémité d'un fil 
un certain corps. En vertu de l'action de la pesanteur, le 
&l(fig. 64) prendra la direction AB de la verticale, pj^^^ 
Pour maintenir B en équilibre et l'empêcher de tom^ ^^ 
ber, il faudra exercer en A un certain effort. Par con- 
séquent^ deux forces qui, en agissant successivement 
en A, maintiendraient B en équilibre, seraient donc 
dites des forces égales. 

Si l'on ajoutait à la suite du corps B un autre 
corps qui lui fût tout à fait identique, il est clair que 
Teflort qu'il faudrait exercer en A pour maintenir 
l'équilibre serait double de celui qu'il a fallu dans le pre- 
mier cas. On dit alors que la seconde force est double de 
la première. On conçoit de même ce qu'est une force tri- 
ple, quadruple, etc., d'une autre force. 
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' Au lieu de comparer les forces entre elles par les phé- 
nomènes d'équilibre qu'elles produisent, on pourrait les 
comparer aussi par les phénomènes de mouvement qu'elles 
déterminent. Dans ce dernier cas, les forces sont considé- 
rées au point de vue dynamique; dans le premier cas, au 
point de vue statique. Nous reviendrons sur cette impor- 
tante distinction; nous les considérons ici essentiellement 
au point de vue statiqiw.iHQns établirons plus tard Taccord 
nécessaire de celte doofeile manière de comparer les forces. 

neiiare de» forces. — Comparaisoii des force» 
«lUL poid» à l'aide de dirnamoinètre». — lie kilo- 
gramme peut être pri» poar unité de force. — 

Pour mesurer les forces au point de vue statique , il faut 
les comparer à une autre force prise pour unité; La force 
à laquelle on compare toutes les autres, c'est le poids. Nous 
prendrons pour unité de force le kilogramme ou poids de 
1 décimètre cube d'eau distillée au maximum de densité. 
Une force sera donc exprimée par le nombre de kilo- 
grammes auxquels elle fait équilibre. Une force sera dou- 
ble, triple, etc., d'une autre, quand elle fera équiUbre à 
un nombre de kilogrammes double, triple, etc., de celui 
auquel fait équilibre la première. Quant aux poids eux- 
mêmes qui doivent servir d'étalon à toutes les forces, on 
les mesure au moyen des balances, instruments dont la 
physique donne une complète description. 

Il faut maintenant indiquer les raisons qui ont conduit 
à prendre le^ poids comme la force à laquelle on compare 
toutes les autres, et qui leur sert ainsi de commune me- 
sure. 

En premier lieu, la pesanteur est une propriété très- 
générale des corps, puisqu'elle ne cesse jamais d'exister en 
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eux. Le poids présente donc, sous ce rapport, une force 
commode pour servir de terme de comparaison. 

En second lieu, la pesanteur est une force constante, ou 
du moins qu'on peut essentiellement regarder comme telle 
dans les applications. Elle varie cependant. Ainsi, elle va 
en diminuant d'intensité, du pôle à Téquateur. Elle dimi- 
nue lorsqu'on s'éloigne de la surface de la terre, elle aug- 
mente, au contraire, lorsqu'on pénètre dans l'intérieur de 
la terre. Mais dans l'ensemble des cas, les déplacements 
qu'on efifectue sur la terre apportent à la pesanteur des 
modifications trop faibles pour qu'il y ait lieu d'en tenir 
compte dans l'application. 

On pourrait penser que le temps peut avoir une influence 
sur la pesanteur; mais jusqu'ici Texpérience n'a rien con- 
staté à cet égard. 

On peut donc, en définitive, regarder le poids d'un 
corps comme une force constante, à laquelle on pourra 
comparer facilement les autres forces constantes ou va- 
riables. 

Mais, en général, ce n'est pas directement aux poids 
que l'on compare les forces : la comparaison s'opère par 
l'intermédiaire de la force élastiqucy ou propriété de ressort 
dont jouissent un grand nombre de corps solides. 

On appelle force élastique d'un corps, ou propriété de 
ressort de ce corps, l'effort que fait ce corps pour revenir à 
son premier état lorsqu'il a été comprimé ou dilaté. Un 
corps est parfaitement élastique lorsqu'il revient exacte- 
ment à son premier état, quand on l'abandonne à lui- 
même. Il n'y a pas dans la nature de corps parfaitement 
élastiques , ils peuvent seulement plus ou moins appro- 
cher d'un tel état. On les suppose quelquefois tels dans 
les raisonnements de la mécanique ; mais quand on passe 
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à Tapplication, il faut toujours tenir compte de l'impar- 
faite élasticité des corps. 

Peson à ressort (fig. 65). Soit mnp une verge métalli- 
Ffg. «5. que repliée ; c'est l'élasticité de cette 

verge métallique, mise en jeu par des 
poids, qui servira à mesurer les au- 
tres forces^ La ligure indique suffi- 
samment la construction de l'appareil. 
Dans un trou pratiqué sur la branche 
mn passe une lame circulaire DC, fixée 
d'une part en B, sur la branche np, 
suspendue de l'autre en D à l'aide d'un 
crochet; une deuxième lame, fixée en l 
sur la branche mn^ passe dans une ouverture pratiquée 
dans la deuxième branche np du ressort, et peut supporter 
des poids à son extrémité s ; l'action de ces poids aura pour 
effet de l'approcher le point m du point C. On marque 
les divisions de D en C correspondantes à ces divers poids. 
On a ainsi un instrument gradué qui permet de comparer 
les forces, du moins un grand nombre de forces, aux poids. 
Ainsi, supposons qu'une traction exercée en s fasse mar- 
cher le point m jusqu'en I, et qu'en I on trouve 25; on 
dira que cette traction est une force de 25 kilogrammes, 
en admettant que les divisions marquent le nombre de 
kilogrammes qivil faut appliquer en s pour faire arriver s 
jusqu'à ces divisions. 

Mais l'emploi de cet instrument exige des précautions ; 
la force élastique ou de ressort peut changer depuis le mo- 
ment de la fabrication et de la première graduation de 
l'instrument, jusqu'au moment où on veut l'appliquer. 
Par conséquent, il faudra de temps en temps vérifier l'in- 
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«trament au moyen de poids étalonnés, et changer la gra- 
duation, si la force élastique n'est pas restée la même. 

Dynamamètre de Régnier. Le dynamomètre de Régnier 
Mt fondé sur les mêmes principes, et son application est 
soumise aux mêmes précautions que l'emploi du peson à 
ressort. 

Un ressort^ fonné par deux branches réunies à leurs ex- 
trémités A et B (fi^. 66), est fixé par le milieu de l'une 
de ses branches ; au milieu G Fig. «6. 

de l'autre branche on applique 
la force dont on veut connaî- 
tre l'intensité ; il en résulte un 
écart desdeuxbranches,quifait 
tourner autour d'un pivot une 
tige a&, celle-ci met en mouve- 
ment raiguillemn,qui parcourt 
un limbe gradué à l'avance au moyen de poids étalonnés. 

L'inconvénient de ces instruments, c'est de ne pas rester 
comparables, c'est-à-dire de ne pas donner les mêmes in- 
dications dans les mômes circonstances. Beaucoup de 
causes tendent à détruire cette comparabilité : d'abord les 
variations de température auxquelles l'instrument est as- 
sujetti j en second lieu, l'élasticité de l'instrument varie 
par suite même de l'emploi qu'on en fait. Il faut donc 
graduer de nouveau l'instrument, quand on vetrt en faire 
un usage important. 

Ces sortes d'instruments sont très-précieux pour les in- 
génieurs, ils leur permettent d'établir usuellement une 
comparaison entre les diverses forces. 

Ainsi Régnier avait , dans le siècle dernier, construit 
son dynamomètre y d'après la demande de Buffon , pour 
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comparer les forces musculaires de divers animaux , au 
moins à leur état d'intensité maximum. 

On peut, au moyen du dynamomètre , démontrer ce 
théorème important de physique : le poids d'un corps ne 
change pas, quels que soient les changements physiques 
auxquels on soumette ce corps. 

Mais il ne faut pas considérer d'une manière trop exclu- 
sive les dynamomètres, comme étant les seuls instruments 
au moyen desquels on puisse établir la comparaison des 
forces aux poids. Ainsi, la force élastique des gaz et des 
vapeurs, la variation de cette force élastique, d'après les 
conditions de pression et de température, se comparent 
aussi à des poids, mais d'après des instruments particu- 
liers, dont on donne en physique la description. Ce sont 
les divers manomètresy l'appareil de Dalton, celui de Gay- 
Lussac dans l'étude du mélange des gaz. 

Enfin, la balance elle-même, le peson proprement dit, 
la romaine, etc., peuvent, dans un grand nombre de cas, 
servir à la comparaison des forces aux poids. Il faut donc 
savoir, dans les diverses circonstances qui se présentent, 
employer le procédé de comparaison qui tend le plus di- 
rectement au but, sans s'astreindre exclusivement et rou- 
tinièrement à certains procédés. 

lioiii expértmentaleii deii mouTemeiito commu- 
niqué». — Presque tous les mouvements, ou sont des 
mouvements communiqués , ou doivent leur être artifi- 
ciellement assimilés; il en résulte que l'étude des lois fon- 
damentales de ces mouvements, telles que rexpérience 
nous les dévoile , constitue la base même de la mécani- 
que. Nous allons les exposer succinctement. 

Première loi. — Le point cT application d'une force peut être 
transporté en un point quelconque de sa direction, pourvu que ces 
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detix points soient liés entre eux (Tune manière invariable , sans 
que faction de cette force soit changée. 

L'expérience démontre que , quand un homme tire un 
corps ou le pousse, au moyen d'une tige rigide et in- 
extensible, l'effet produit est indépendant de la longueur 
de la tige au moyen de laquelle on opère. Une telle ex- 
périence prouve donc que le point d'application de la force 
peut être, dans ce cas, transporté en un point quelconque 
de la direction. 

Mais comme nous assimilons tous les mouvements com- 
muniqués, de même que les mouvements spontanés, aux 
mouvements produits ainsi par un homme qui tire ou 
pousse un corps, il en résulte que les forces imaginées pour 
représenter un mouvement doivent toi^jours être conçues 
comme jouissant aussi de la propriété que leur point d'ap- 
plication peut être transporté en un point quelconque de 
la direction de la force. 

Deuxième loi. Loi de Kepler. — Un corps à qui F on commu- 
nique instantanément une impulsion unique tend à se mouvoir 
en ligne droite, uniformément et indéfiniment. 

Cette loi de Kepler doit être considérée comme un ré- 
sultat de l'expérience. Elle fait connaître l'effet produit 
par un seul effort extérieur agissant instantanément sur 
un corps. Nous allons indiquer les observations sur les- 
quelles repose cette loi , et les abstractions qu'il a fallu 
faire pour la découvrir et qu'il faut faire encore pour en 
comprendre le véritable sens. 

1* Il faut faire abstraction de la résistance du milieu, 
qui tend constamment à diminuer la vitesse du corps, et 
qui finit par annuler son mouvement. 

2® Il faut faire abstraction de l'activité propre du corps. 
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Ainsi, l'hypothèse de l'inertie était un préambule indis-^ 
pensable à rétablissement de la loi de Kepler. En effet , 
cette loi apprécie l'influence d'une impulsion unique et 
instantanée sur un corps, en ne tenant aucun compte de 
Tactivité spontanée de ce corps; aussi elle n'a pu être dé- 
couverte que sur les corps solides, dans lesquels l'activité 
propre du corps est peu marquée , et qu'on peut placer 
dans des conditions telles, que cette activité puisse être 
négligée, comme, par exemple, en faisant mouvoir le corps 
solide dans des conditions extérieures qui né tendent à 
altérer ni son état physique ni sa composition. 

Aussi, quoiqu'elle se vérifie essentiellement sur les 
corps vivants, on n'aurait pu la découvrir sur eux, parce 
qu'ils tendent toujours à modifier immédiatement un 
mouvement communiqué; de sorte que le mouvement réel 
qu'ils nous présentent résulte de l'impulsion externe et 
des réactions suscitées par l'activité intérieure du mobile. 

Ces restrictions étant indiquées, voilà les observations 
sur lesquelles cette loi est fondée. 

On remarque que si Ton imprime à un corps une im- 
pulsion, ce corps tend à se mouvoir en ligne droite ; c'est 
le résultat d'une expérience très-générale, et les ani- 
maux eux-mêmes finissent par l'observer : un chien sait 
très-bien s'écarter de la ligne droite que décrit une pierre 
qui roule. 

On a observé aussi que si Ton fait mouvoir un corps par 
une impulsion unique, sur des plans de plus en plus unis, 
le mouvement communiqué se continue uniformément, et 
d'autant plus longtemps que le plan présente moins de 
frottement. 

Enfin, si l'on produit le mouvement dans le vide, de 
manière à supprimer ou du moins à diminuer beaucoup 
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les fésiêtances extérietlres, on remarque que le mouvement 
communiqué persiste très*longtemps. On observe cela en 
faisant osciller un pendule dans le vide. 

Troisième loi. Loi de Galilée. 

La loi de Galilée sur Tindépendance des mouvements 
simultanés nous permettra d apprécier l'influence de deux 
forces instantanées ou constantes, agissant simultanément 
sur un même point d'un solide. Elle complète, sous ce 
rapport, la loi de Kepler. Nous y reviendrons à propos du 
parallélogramme des forces. 

Jusqu'ici nous avons considéré l'action des efiforts exté- 
rieurs exercés sur les mobiles, en négligeant la réaction 
de ces mobiles. La loi expérimentale de Newton va nous 
permettre d'en tenir compte. 

Quatrième loi. Loi de Newton. -* Quand un corps agit sur 
un autre, le second réagit sur le premier, et faction est égak à 
la réaction. 

L'expérience la plus générale constate que toutes les 
fois qu'on agit sur un corps, il y a réaction de la part de 
celui-ci. Ainsi , si l'on pousse un corps, on éprouve de sa 
part une répulsion en sens inverse ; si l'on tire un corps 
avec un fiU le fil est également tendu des deux côtés; si 
l'on chasse une bille sur une table , le b&ton.dont on se 
sert est repoussé en arrière par le corps, en même temps 
que le corps part pour aller en avant. 

Toute action amène donc une réaction; maison doit 
admettre de plus qu il y a égalité entre l'action et la réac^ 
tion ; l'expérience démontre directement cette égalité dans 
un grand nombre de cas. 

Ainsi, deux pesons à ressort, placés aux extrémités A 
etB {fig* 67) d'une ficelle, indiquent le même degré de 
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tension, quand une force P vient à agir par leur intermé- 
diaire sur un obstacle fixe placé à l'extrémité opposée, 



Fig. 67. 





Or, le peson A mesure évidemment la réaction opposée 
par le fil à l'action de la force P, action mesurée par le 
second peson B. 

De même , lorsque deux corps se choquent , ils se com- 
muniquent réciproquement une certaine quantité de mou- 
vement. Si l'on a un corps parfaitement dur, et qu'un 
autre, également dur et ayant la même masse et la même 
vitesse que le premier, vienne à sa rencontre en sens di- 
rectement opposé, les deux mouvements seront anéantis. 

En second lieu, ce principe de l'égalité entre l'action et 
la réaction se démontre d'une manière indirecte, en ce 
que la mécanique est fondée sur ce principe ; or, les consé- 
quences qu'on en tire étant vérifiées par l'expérience, cela 
démontre évidemment la vérité du point de départ. 

Force d'inertie [visinertia^ vis imita, l^ewion). — On 
appelle force d* inertie la résistance qu'oppose un mobile à son 
changement d'état^ résistance qui est égale à ï effort quil 
faut faire pour produire un tel changement. 

L'expérience la plus générale constate, en effet, la ré- 
sistance qu'oppose tout corps à tout changement quel- 
conque d'état. Nous allons citer textuellement à ce sujet 
les paroles de M. Poncelet {Introduction à la Mécanique ûi- 
dustrielle) : 

« Quand on tire un corps libre par le moyen d'une fi- 
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celle, celte ficelle s'étend, s'allonge et peut même se rom- 
pre, si elle est tirée brusquement, et cela d'autant mieux 
que le corps est plus pesant ou plus massif ; le même effet 
serait produit évidemment si, le corps étant en mouve- 
ment, en essayait de le retenir par le moyen de la ficelle. 
Si Ton suspend un corps à l'extrémité d'une ficelle verti- 
cale, et qu'on place un peson à ressort dans la ligne de 
iraetion ou de tirage de cette ^celle , le ressort indiquera 
le poids du corps dans Tétat de repos; mais si on élève le 
corps avec une certaine vitesse, le ressort se pliera davan- 
tage, par suite de la résistance opposée par l'inertie de la 
matière. Le mouvement étant une fois acquis et demeu- 
rant régulier et uniforme, le ressort reprendra et conser- 
vera constamment l'état de tension qu'il avait dans le cas 
de repos ; attendu que l'inertie ne se fait sentir comme 
force qu'autant que la vitesse du corps est altérée , et que 
la pesanteur, au contraire, agit sans relâche sur les corps, 
qu'ils soient ou non en mouvement. On voit donc que 
l'état de tension du ressort peut servir à mesurer les varia- 
tions de vitesse du corps et la grandeur de la résistance . 
qu'en vertu de son inertie il apporte à l'action de la puis- 
sance qui soulève la ficelle. x> 

Cette résistance qu'oppose un corps à tout changement 
à son état de repos ou de mouvement devient manifeste 
encore dans un grand nombre d'auUres circonstances. 

Nous empruntons encore à M. Poncelet quelques obser- 
vations à ce sujet. 

a Ainsi, le limeur est obligé de vaincre l'inertie de la 
matière propre à sa lime; le cheval attelé à une voiture, 
l'inertie de la matière de cette voiture et du fardeau qu'elle 
supporte. On utilise souvent cette force d'inertie, par exem- 
ple, lorsque, au lieu d'employer directement une force, 

8 
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on s'en sert pour communiquer à un corps un certain mou* 
vement, mouvement qui produit en lui une force d'inertie 
qui peut être utilisée au moyen du choc contre les obsta* 
clés que Ton veut vaincre. 

« En frappant brusquement sur la douve qui porte la 
bonde d'un tonneau, on imprime à cette doute un mou*^ 
ment très^rapide, auquel résiste la bonde» comme si elte 
était retenue fortement par sa tête; en conséquence^ elle 
est séparée de sa douve en vertu de sa seule inertie, atee 
un effort supérieur à celui qu'on pourrait obtenir par di#t 
moyens plus directs et cependant très-puissants ; c'est à 
peu près de la même manière encore que les elous, \éê 
boulons d'assemblage, etc., sont arrachés par l'effet dês 
chocs et des secousses. On emmanche souvent un outii^ 
par exemple, un marteau, en frappant la queue du manche 
dans le sens de sa longueur ; ce manche chemine, et l'inertie 
de la matière, qui tend à maintenir le marteau en repos, 
résiste au mouvement imprimé, comme si ce marteau était 
réellement appuyé contre un obstacle. » (Pongelet») 

Ainsi, la résistance qu'oppose un corps à tout change* 
ment d'état constitue, sous le nom de force iïinertie^ une 
véritable force. Cette force est tantôt une résistance^ tantôt 
une puissance: une résistance lorsque le corps est en re- 
posy et une puissance s'il est en mouvement. 

Enfin, quand un corp$ se communiquée lui-même» 
par son activité propre, un certain mouvement, on regarde 
ce mouvement comme produit par une force extérieure, 
qui aurait été employée à vaincre la force d'inertie du corps. 

Nous croyons devoir terminer par quelques réflexions 
empruntées à Carnot, qui présentent cette notion sous un 
autre point de vue, en la rapprochant du principe de Té*' 
galité entre l'action et la réaction. 
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Imaginons un système de corps réagissant les uns sur 
les autres : 

« On appelle alors fbree d'inertie de chacun d'eux, à 
chaque instant, la résistance qu'il oppose à son change- 
ment d'état, c'est-à-dire la réaction qu'il exerce sur le 
système des autres corps qui le font passer du repos au 
mouyement, du mouvement au repos , ou d'un mouve- 
Eûtent à un autre mouvement ; c'est, en un mot, une force 
égale et contraire à celle qu'il faut imprimer à ce mobile 
pour le faire passer de Tétat où il était à celui où il se 
trouvera l'instant d'après. 

a . . . Il faut distinguer Vinertie de la forcé d'ineriïe. 
Vïnertie n'est qu'une propriété qui ne peut entrer dans le 
calcul ; mais la force d'inertie est une vraie quantité sus- 
ceptible d'une appréciation exacte. La force d'inertie est 
la quantité de mouvement qu'un corps imprime à tout 
aût^e corps qui vient le tirer de son état. 

« La force d'inertie a donc bien réellement le caractère 
de ce qu'on nomme une force en général, c'est-à-dire de 
tout ce qui change l'état de repos ou de mouvement d'un 
edrps. » (Carhot, Principes de V équilibre et du mouvement.) 
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Principe de ia proportionnalité é^ forces aux vitesses. — Deux forces 
constantes appliquées successhr^ent à un même point matériel, par* 
tant du repos ou animé d'une vitesse initiale de même direction que 
les forces, sont entre elles comme les accélérations qu'elles produisent. 
— Conséquence relative au cas où Tune des forces est le poids même 
du mobile. — Déûnition de la masse.— Relation entre les forces con* 
stantes, les masses et les accélérations. 

Booble manière de comparer les forces entre 
eUe». — Les forces peuvent être comparées entre elles d'a- 
près les résistâmes qu'elles surmontent , ou d'après les vi* 
tesses qu'elles impriment. 

Il y a, en effet, deux manières de comparer les forces 
entre elles. 

On peut d'abord les comparer d'après les résistances 
auxquelles elles font équilibre. Comme la pesanteur est 
à cet égard le phénomène le plus général et le mieux 
connu, nous avons établi que les forces pouvaient être 
mesurées d'après les poids auxquels elles font équilibre. 
Cette première manière de mesurer les forces peut être 
appelée méthode statique ^ paroe qu*elle est fondée sur les 
phénomènes d'équilibre résultant de l'action des forces. 

U existe une autre manière de comparer les forces entre 
elles, que nous nommerons méthode dynamique. Elle fait 
reposer la mesure des forces sur les phénomènes de mou- 
vement qu'elles déterminent. Alors les forces sont com- 
parées d'après les vitesses qu'elles impriment à un même 
npiobile. 

Principe de la proportionnalité des forces aux 
Titeaaea* — Deux forces constantes appliquées^ successive' 
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mêfU à un même point matériel, partant du repos ou animé 
d'une vitesse initiale de même direction que les forces, sont 
entte elles comme les accélérations qu'elles produisent. 

Ce théorème a pour but, au fond, d'établir la coïnci- 
dence de la double manière de mesurer les forces. Par con- 
séquent, les forces dont il s'agit ici sont supposées avoir 
été mesurées d'après les poids auxquels elles font équi- 
libre. Cela posé, voici comment on peut établir ce théo- 
rème. 

Il faut regarder, d'une manière générale , ce principe 
comme Thypothèse la plus simple qu'on pouvait faire dans 
la comparaison des forces aux vitesses. Cette hypothèse, 
qui sert de base à la mécanique, se trouve amplement jus- 
tifiée par la vérification expérimentale des conséquences 
qu'on en tire ; car l'expérience ayant effectivement con- 
firmé un grand nombre de propositions de mécanique 
fondées plus ou moins directement sur ce théorème , cela 
suffit pour en admettre la vérité. 

Donc, nous admettrons que pour un même point ma- 
tériel, partant du repos ou animé d'une vitesse initiale de 
même direction que les forces, les deux forces constantes 
qui lui sont successivement appliquées sont entre elles 
comme les vitesses qu'elles communiquent pendant le 
même temps. 

Cette hypothèse doit être admise aussi pour le cas de 
deux forces instantanées, c'est-à-dire de deux forces qui 
produisent leur action dans une durée de temps inappré- 
ciable. 

n est préférable d'admettre ce principe comme un fait 
général, démontré essentiellement par la vérification des 
conséquences qu'on en tire, plutôt que d'essayer des dé 
monstrations qui sont de véritables cercles vicieux 
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neMipe de# force» Tarlal»le0.'^Beppé(Miitatl#ii 
de la lel de Tartation d'one ferce. -^ On peut k 
chaque instant mesurer l'intensité d'une force variable. 

J^endant un temps infiniment court on peut conaidâ'er 
une force [comme] constante; donc, dans un mouvement 
varié, la variation d'intensité de la force peut 9e ine»urer 
par l'accélération de vitesse qu'elle imprime au mobile 
pendant cet instant infiniment court, 

La variation de l'intensité d'une force pouvant être ainsi 
appréciée, on conçoit la possibilité de représenter la loi 
d une force, c'est-à-dire la manière dont elle varie aveuli le 
temps. 

On forme pour cela une table à deux colonnes; dans 
l'une d'elles on inscrit le temps, et dans l'autre l'intensité 
de la force acquise au bout de ce temps; 

On peut alors représenter la loi d'une force au moyen 

d'une courbe î les temps sont ex- 
primés par des longueurs Oa, 
06, etc. (fig. 68), qui leur soient 
proportionnelles, et les forces par 
des longueurs aa\ bb' propor- 
tionnelles aux forces, et portées sur des perpendiculaires 
à la ligne OX. En joignant les extrémités de ces perpen- 
diculaires par un trait continu, on a la courbe qui repré^ 
sente la loi de la force^ 




Représentation du mouTement anif ormémeiit 
Tarie, an moyen d'une force. — Tout mouvement uni- 
formément varié peut être conçu comme produit par une force 
constante, qui agirait sur le mobile^ par impulsions égales, 
au bout d'instants infiniment courts. 

Nous avons vu que les mouvements quelconque^ doi- 
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ve^t être assimilés à dos mouTements communiqués, pro« 
duits par des efforts extérieurs au mobile» et que nous 
«TOUS désignés sous le nom de forces. 

Nous allons chercher quelle est la force qu'il faudrait 
imaginer pour produire dans un mobile un mouTement 
uniformément varié. 

Dans un mouvement uniformément vpirié, la vitesse 
orott proportionnellement au temps. Donc raccélération 
de vitesse est constante; par conséquent, la force qu'on 
imagine produire le mouvement est constante, c'est-à-dire 
donne des impulsions égales au bout de temps égaux , 
qu'on imagine suffisamment courts pour représenter la 
continuité dans l'accroissement de la vitesse, ce qui dé^ 
Bdontre le théorème énoncé. 

Le mouvement d'un corps pesant étant uniformément 
varié, on peut donc considérer la chute d'un corps pesant 
comme due à une force constante qui solliciterait le corps 
suivant une droite perpendiculaire à la surface des eaux 
trMquilles; en imaginant que les impulsions égales se 
produisent au bout de chaque seconde , on peut prendre 
le nombre représenté par la lettre gf, ou l'accélération 
de la chute d'un corps dans 1 seconde , pour mesurer 
l'intensité de la pesanteur dans chaque lieu de la terre. 
Mais on ne doit pas oublier que g représente, en dehors 
de toute hypothèse sur la cause de la pesanteur, l'accélé- 
ration de vitesse d'un corps en un lieu donné. 

C«niparaiMm de» forces Tariables avec la pe« 
Muntear. — Lintensité d'une force variable peut à chaque 
instant être comparée à Viniensité de la pesanteur, 

La pesanteur étant une force constante (^) , il est na- 

(«) Quand nous dirons que la pesanteur est upe force constante, ce sera 
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turel de comparer l'intensité des forces à celle de la pe-^ 
santeur. C'est Huygens qui accomplit ce pas important 
dans la théorie des forces, en comparant Faccélération 
centrifuge à Taccélération de la pesanteur. De sorte que 
c'est toujours à la pesanteur que Ton compare les forces, 
soit qu'on les apprécie au point de vue statique j ou au 
point de vue dunamique. Gela était naturel et fort impor- 
tant, la pesanteur étant un phénomène très-général et 
des mieux connus. 

Soit F une force, F représentant la force et l'intensité 
de cette force à un moment donné ; soit t; la vitesse qu'elle 
imprime à un corps d'un poids P, dans un temps infini- 
ment court t. F est supposée rester constante dans la durée 
du temps t. Soit v' la vitesse imprimée par la pesanteur 
à ce même corps, dans le même temps t. 

On aura : 

Soit g Faccélération de la pesanteur en i seconde, on aura : 

v'=gt, 



d'où 



F_£ 



d'où enfin F=-X7. 

9 * 
V P 

Posons 7"^ y' ^^ '"^^^^ ^^^^y- 

- est l'accélération due à la force F à l'instant considéré. 
On pourra donc mesurer la force F au moyen de la for- 



toujours une manière abrégée de dire : que la chute verticale d*un corps 
pesant dans le vide peut être conçue comme produite par une force con- 
stante qui agirait sur un corps inerte. 
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mule précédente. On déduit de cette formule diverses con- 
séquences. 

(1) Les forces constantes sont entre elles comme les poids 
auxquels elles communiquent la mime accélération de vitesse 
dans le mime temps. 

Soient, en effet, deux forces différentes F et F% com- 
muniquant à des poids différents P et P' une même accé- 
lération de vitesse dans un même temps infiniment court. 
On aura 

II 

dou F'=P^' ^^^ f = P'' 

ce qu'il fallait démontrer. 

(2) Deux forces constantes sofit entre elles comme les ac- 
célérations de vitesse différentes quelles communiquent à 
des corps de mime poids. 

En effet, si Ton nomme y et y' les accélérations com- 
muniquées par deux forces F et F' à deux corps de 
poids P ; V et v' les vitesses acquises au bout des temps t 
et /^ on a v=yt et v'=y't'; mais 

^ — g^t' ^—g't'' 

ce qu'il fallait démontrer. 

Remarque. — Si les forces F et F', au lieu d'être suppo- 
sées des forces accélératrices constantes, sont des forces 
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instaatanées , k$ deux propositions précédentes r^tctat 
encore vraies. Seulement les accélérations de vitesse sont 
remplacées par les vitesses imprimées par les forces in- 
stantanées. 

Masse. — On appelle masse d*un corps k nombre de 
parties^ également pesantes^ dont on peut concevoir le corps 
comme formé. 

Le rapport -, qui est constant pour un même corps dani 

les différents lieux de la terre ^ peut servir de mesum à là 
masse d'un corps. 

L'expérience prouve que la pesanteur agit de la même 
manière sur tous les corps; c'est-à-dire que la vitesse ac- 
quise par un corps qui tombe, au bout d'un certain temps, 
est la même, quel que soit le corps. On peut, par consé- 
quent, se représenter tous les corps comme composés de 
molécules également pesantes. L'intensité de la pesanteur 
en un lieu sera mesurée par la vitesse cooimunîquée à un 
corps au bout de 1 seconde ; g mesurera donc rintensité 
de la pesanteur. 

Appelons P le poids absolu d'un corpç ; ce poids absolu 
pourra être mesuré par l'effort fait par ce corps pour vain- 
cre une résistance qui" soit invariable dans les divers lieux 
de la terre. On pourrait prendre , pour mesurer le poids 
absolu d'un corps, la force élastique à laquelle ce corps peut 
faire équilibre. Considérons le corps comme composé de 
m parties également pesantes. Il est clair que le poids ab- 
solu P du corps sera égal k gm. On aura donc P=mgr. 

Si Ton transporte ce corps en un autre lieu, le nombre 
de ses parties également pesantes restera le même. Si donc 
on appelle P^ le poids absolu de ce corps, et g' Tiatensité 
de U pes«^teur daus ce Ueu, oa ^ur^ 
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P'=m«/'; tl'où| = »,, ^!=m; d'où -=-!. 

Ho if Îj 

On pourrait directement vérifier, du reste, que le rapport 

P 

— est constant. 
9 

Donc le rapport constant — peut représenter le nombre 

de parties également pesantes , dont on peut concevoir 
tous les corps comme formés. On désigne ce rapport con- 
stant par la lettre M. 

La formule fondamentale trouvée précédemment peut 
donc s'écrire ainsi : 

F=M.(^'j. =My. 

C'est à Newton qu*est due, en mécanique, l'introduction 
de la notion de masse. 

Diux força constantes sont entre elles comme les masses 
de deux corps auxquels elles impriment une même aecéli-» 
ration i» mtoue. 

On a en effet 

ou F=M7, F'=M7'. 

Si Ton suppose que 7= y, 

on en déduira et, = .r^ , 

doù j.= ^,. 

Jkax forées eonstanta sont entre elles comme les aecé^ 
Uraiions de vitesse quelles impriment à deux corps de même 

niasse. 



On a F=M.j, F'=M.jô 
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d'où £=ill=i- 

ce qu'il fallait démontrer. 

Du reste, ces deux propositioDS avaient déjà été établies 
précédemment sous une autre forme. 

Force motrice. — On appelle force motrice V effort 
fait pour communiquer à un corps de masse déterminée une 
certaine accélération. 

On peut distinguer la force motrice de la force accélé- 
ratrice proprement dite , en ce que la seconde est l'effort 
fait pour produire une certaine accélération de vitesse 
dans un même corps; tandis que dans la première on 
tient compte, dans l'effort employé^ et de la masse à la- 
quelle il s'applique, et de la vitesse conmiuniquée. 

Nous allons déduire de notre formule fondamentale 

F=M.[y), plusieurs théorèmes importants relatifs à la 
force motrice. 

La force motrice croit proportiont^ellement à la quantité 

de mouioement détruite ou acquise dans un temps infiniment 

* 

cmxt. 

Soient F et F' deux forces motrices agissant sur deux 
masses M et M'. Soient x> et v' les vitesses communiquées 
à ces corps, au bout d'un temps infiniment court t. On 
appelle M.v la quantité de mouvement acquise au bout de 
l'élément de temps t. On aura 

ce qui démontre le théorème énoncé. 
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Si les forces motrices sont égales, on a Mv=M't?'. 

Donc, si deux forces motrices, appliquées à des corps 
différents, demeurent sans cesse égales entre elles pour 
les mêmes instants, c'est-à-dire si elles varient de la même 
manière, les quantités de mouvement totales et finies qu'elles 
auront imprimées à ces corps entre deux instants quelcon- 
ques seront aussi égales entre elles; car les quantités 
partielles de mouvement Mv, Wv' seront constamment 
égales dans chacun des instants égaux. ^^--^ 

nemwe de la force metpice à wêm memeni; dennéé 

— Une force motrice variable pourra^ à un instant quel^ 
conque, être mesurée par la quantité de mouvement qu'elle 
imprimerait au corps pendant 1 seconde^ en admettant 
qu*eUe détint constante^ à partir de cet instant, pendant la 
durée de cette seconde. 

Supposons, en effet, qu'une force motrice ait imprimé 
à un corps d'une masse M une certaine vitesse ; imaginons 
ensuite que cette force cesse de varier et demeure con- 
stante. Alors elle pourra être mesurée à cet instant par la 
vitesse finie que , dans cette hypothèse , elle imprimerait 
au corps au bout de la première seconde ; car le corps peut 
être considéré, relativement à Faction de cette force, 
comme partant du repos au commencement de cette se- 
conde. Soit Vt la vitesse finie imprimée, dans cette hypo- 
thèse au bout de la première seconde» on aura 

V — ê> 
D étant la vitesse imprimée dans le temps infiniment court 
t par cette même force supposée constante. On tire de là : 

V,=^; or, F=M.^; d'où F==MV,; 
ce qui démontre le théorème énoncé. 
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FQMëd'liiertie. -^ Nous avons appelé férté dHnerHe, 
la résistance qu'éprouve tout corps à un changement quel- 
conque d'état, soit de repos , soit de mouvement. 

Nous avons vu que l'existence de cette force éPinerHê 
est une conséquence à la fois de la loi de Kepler et de celle 
de Newton. Elle est mise hors de douté par un grand 
nombre de phénomènes. 

Comme nous avons fait abstraction dé l'activité propre 
de la matière, on doit considérer la force motrice comme 
uniquetnent employée h vaincre la foroe d'inertie ^ c'est- 
à-dire la tendance du corps à persister dans Tétat de repos 
eu de mouvement dans lequel il se trouve. 

D après cela, les mêmes formules qui donnent la me-^ 
sure de la force motrice donnent aussi la mesure de la 
force d'inertie. 



Hepréeentotlon i^ëométrl^ae émm tolë relatives 
à te mesure de la force matriee^ au d'inertlab --^ 

Nous pouvons remplacer par une construction géomé^^ 

trique la formule F=M.y ou F=MVi. 

Trouver la valeur de la force motrice à un moment 
donné, connaissant la courbe des vitesses. 

Supposons que la courbe mn(fig, 69) soit la courbe des 
vitesses, c'est-à-dire que les di- 
stances Oa, Oa^.., à partir du 
point 0, représentent les temps, 
et a&, a'b'y les vitesses acquises 
au bout de ces temps. Comme 

F=M.j, il suffira, pour avoir la 

« 

valeur de F à un instant donnée d'obtenir géométrique- 







Fig. 69. 
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ment la valeur de ^ à ce moment; le coefficient M étant 

un coefficient constant. Soient Oa un certain temps > 
aa^tiix t l'accroissement infiniment petit de temps , ab re- 
présentant la vitesâe au bout du temps Oét, ebi représén* 
tera raccroissement infiniment petit v de cette vitesse ; 

donc j=^; c'est-à-dire j est égal à la tangente de 

l'angle que fait avec la ligne OX la tangente à la courbe 
des vitesses au point b. 

On pourra donc ainsi construire à chaque instant la va- 
leur de j, en menant une tangente à la courbe des vitesses. 

Connaissant la loi de la force , construire géométrique- 
ment la courbe des vitesses. 

Nous supposons connue la vitesse initiale, ou la vitesse 
à l'origine du mouvement. 

On a, d'après la formule fondamentale, 

1 — L F 

Donc j varie comme F. Donc si Ton connaît les valeurs 
successives de F au bout d'une suite d'instants successifs, 
on aura la valeur de ■;- au bout de ces mêmes instants. Or, 

^ représente l'inclinaison de la tangente à la courbe des 

iritesses sur l'axe OX ; on aura donc la direction des tan- 
gentes aux points de la courbe correspondants aux temps 
0, Oa, Oa'; les tangentes MT, tT', b'T étant construites, 
on pourra construire la courbe tangente en ces points m, 
ft, b' aux droites MT, 6T', bT\ 

Ainsi , si Ton connaît la force à l'origine du mouve- 
ment, on pourra construire au point m la tangente mn, 
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dont rinclinaison mesure ~. En prenant le point a suffi- 

samment rapproché du point 0, le point de la tangente 
correspondante à la perpendiculaire menée à OX par le 
point a donnera le point de la courbe des vitesses. Rai- 
sonnant pour ce point comme pour le point m, on pourra 
obtenir un troisième point de la courbe. On construira 
ainsi par points la courbe des vitesses. 
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Travail d*ane force constante agissant sur un point matériel qui se meut 
en ligne droite dans la direction de ia force.— Cas d'une force constante 
appliquée tangéntieUement à la circonférence d'une roue. — Unités de 
travail. — Kilogrammètre. -- Force de cheval-vapeur. 



Déilnitloii da tmTaU mécaniiiiae. — On appelle 
travail mécaDique d'une force, une résistance constamment 
détruite le long d*un chemin parcouru, par le point oU elle 
s'exerce^ et dans la direction propre de ce chemin. 

Ainsi si ron veut fendre un morceau de bois avec un ou- 
til, il y a deux choses nécessaires pour qu'il y ait travail 
mécanique; il faut non-seulement que la résistance du bois 
soit à chaque instant vaincue, mais il faut aussi faire 
avancer le point d'action de Toutil dans la direction même 
de ia résistance. 

L'exemple le plus net du travail mécanique consiste 
dans Téiévation verticale d'un poids donné ; on voit alors 
l'intervention nécessaire des deux éléments qui constituent 
le travail mécanique : on conçoit immédiatement que le 
travail sera d'autant plus grand pour un même fardeau, 
qu'il aura été élevé verticalement à un plus grand nombre 
de n^ètres au-dessus du soi. De même, pour des fardeaux 
élevés à une même hauteur, on voit évidemment que le 
travail varie comme les poids soulevés. 

On appréciera donc le travail produit par une machine 
ou par un moteur quelconque, en mesurant la résistance 
vaincue et le chemin parcouru par le point résistant. 
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Plusieurs avantages importants sont la conséquence de 
cette conception du travail mécanique. 

Elle permet de concevoir le travail d'une machine ou 
d'un moteur^.i&dépendammeatîie 1(1 ÊéifiÇlilfttion plus ou 
moins grande des procédés par lesquels agissent le moteur 
ou la machine. Le travail est alors apprécié en luinnéfiM: 
Ainsi dans le travail du limeur^ par exemple, il y a ttlie 
a^sez grande eompHcatidn : â^abôrd il faut i^îl'il âpp^e 
pour faire mordre là limé, puis qu'il la tasse glisser le 
long du corps, en lui imprimant une vitesse plus ou moins 
gj'àadë; l^buvrafl ëflfefttti8 fesl lé résultât dé ces divers 
efforts, qui sont eiii-ihêffiés le fii^oduit de réactions inter- 
nés très-côrtipleîes dé Tàgent. Êé même, iine înachiiié 
à vapeur petit être appliquée à produire une iiifinite ae 
résultats différents : soulevet^ deé fbiû^, impriniêi^ Ses 
liiouvements de rotation, lancer de Vki^ dàiiè'ufie dibeâ- 
tion donnée, au moyett dé tëtitilàtettt's,étrf., etc. Là côô- 
sidération du trùmil métaniqué Slimine tlile telle cofùpll- 
cati0n, en ne considérant que le Résultât èSétiliiè idUt 
cela, c'est-à-dire, une résistance vaincue le lëii^ d'un 6èr- 
lain ehemiu: Eii second lieu^ l'emploi de la notiob de 
travail mécanique permet de faife dbstrât^tiôn de là diV§i^ 
site des ouvrages auxquels peut ë'appliquer une méfflé 
machine. Ainsi^ par exemple^ la puissance d'ane iiJachiiïfi 
à vapeur pourra être appréciée par le îfàvûll niécàtlt^lU! 
qu elle est en état de produire, indépendamment Aéi opé- 
rations auxquelles on peut l'employer (mouyéâieiit d8i 
ventilateurs, des locomotives, des marteau!^ ëtc.,ét6.). 

En résumé, la notion de travail mécanique fait aBs^ 
traetion 2 1® de la diversité des procédés étnploi^és; 
a<^ de la nature de l'ouvrage produit. Par stiite, le trH^ 
vail mécanique fournit un terme de ôoiâparaidon pëét 
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if{)rêcitll* lëë itiâl^néé diverses et les ouvrages différeûis. 
Ainsi, si la confection de deux ouvrages de nature diffé^ 
riliië^ et efffeetuén par deux machines, eiige lé même 
travail mécanique, on pourra considérei* la confectioii: 
comme équivalente dans les deux cas. En général, les 
confections des ouvrages seront entre elles, comme le 
trKbJHf fMcanUiUè èinpldyé, Quelle que èoltk machine déni 
on s'est servi, et quelle que soit la nature des ouvrages. 

Mesure da traTall qaand la résistance est con- 
idiaiiie* -^ cas d^one iPorce constante àgiissaiit sâr 
an pokâl matériëi qui se liâedt eii lliÉàë A^itë 
dans la direction de la fftii^ëé. — 'ÉMlkll ittéeU- 
niqoe ell^taé. 

Le travail mécanique que nécessite directement une cer- 
taine résistance constante, et qui se reproduit le long d'ûU 
urtain eheminy a pour mesure le produit de cette résistance 
par Ipeheminque décrit son point d'application dans sa di- 
reetiên propre. 

Le théorème précédent donne la mesure du travail mé- 
canique effectué, sans considérer le travail mécanique 
employé pour le produire. 

Ce théorème est une coilséquènce immédiate de la no- 
tion même de travail mécanique. Il est clair que pour uii 
mfime chemin parcouru par un point résistant, le travail 
«ara d'autant plus grand que la résistance vaincue a été plus 
considérable ; au contraire, pour une même résistance le 
travail sera d'autant plus considérable que le chemin par- 
courti a été plus grand, le travail mécanique variera donc 
comme le produit de ces deux éléments. On peut exprimer 

ri|Hlriqtt«i^iam <sft 1}m prééèdë; 

E& efi^t, soit Xm Ifc t^^all rMcàhiquè éffëctiié pUUf Mi 
f^àViàèh itirïeiïè ^ lé long d*un ehetnin l, éi T'^ 16 tM- 
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vail mécanique correspondant à la résistance r' et au 
chemin V. 

Soit T^ le travail mécanique correspondant à la résis- 
stance r et au chemin T, on aura 



rm ~ i' ' T'„ r' ' 



d'où, en multipliant ces deux égalités membre à membre , 



T'«~r'r 



Donc, si Ton prend pour unité de travail mécanique le tra- 
vail mécanise correspondant à Tunité de résistance et à 
Tunité de c&emin, on aura 

^ = ^, ou T„=r/; 
ce qu il fallait démontrer. 

TraTail mécaniiiae employé. — Quand une prce 
est constante et agit sur un point matériel qui se meut en 
ligne droite^ dans la direction de la force, le travail mica' 
nique employé est égal au chemin parcouru multiplié par 
la force. 

Ce théorème est une conséquence du théorème précé- 
dent. Il est évident que si le point se meut dans la direc- 
tion même de la force, on peut considérer la résistance 
comme directement opposée et égale à la puissance ; par 
conséquent, le travail employé à prp^uire un certain effet 
est égal au travail effectué, c'est-à-dire au produit de l'ef- 
fort par le chemin parcouru en ligne droite par le point 
résistant. 

Casd'ane force constante appliquée tangentiel- 
lement à la circonférence d'ane roae. — Le travail 

mécanique effectué par une force constante appliquée tangen-! 
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tiellement à la eirconférenee d'une roue est égal h cette force 
muUipliée par Varc de cercle décrit par le point résistant. 

Supposons, en effet, que la résistance constante soit 
d'abord vaincue le long du chemin AB, puis le long du 
chemin BG, puis le long du chemin CD, etc. (fig. 70). Il 
est évident que le travail de la 
force sera finalement égal à 

R(ABh-BCh-CD-...), 

en appelant R la résistance con- 
stante ou la force qui lui est égale 
et directement opposée. Si Ton 
conçoit que AB, H- BC, CD, — ... soient les côtés d'un po- 
lygone régulier inscrit à un arc de cercle, la proposition 
restera vraie ; elle sera encore vraie, quelle que soit la gran- 
deur des côtés décrits, par suite lorsqu'ils seront infini- 
ment petits. Mais alors la force aura agi tangentiellement 
à Tare, puisqu'à chaque instant elle agissait suivant un 
de ses éléments, et de plus le chemin parcouru sera la 
longueur l de Tare. On aura donc : 

Tm = R. /; ce qu'il fallait démontrer. 

4e dieval-Tapear. — On prend pour unité de travail le 
travail nécessaire pour élever verticalement d*un métré un 
poids de 1 kilogramme. 

On donne à cette unité de travail le nom de kilogram^ 
mètre et on la désigne ainsi : !''•"• 

Ainsi le travail nécessaire pour élever 25 kilog. de 
8 mètres est égal à 25 X 8 = 200*^- "• ou 200 kilogram- 
mètres^ 

Cette unité de travail est purement conventionnelle. 
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Aiasi $i l'€|n aipaildâs travaux €0B8id(|rabl«s à a]p]^vé««i^^ 
pâupf ait praadi^ pour unité de travail celui qui est ^écas- 
saira pour élever un tonneau inétrique (1 ,000 kitit^;.) de 
i Kifàtre. Cette unité de travail se nommerait aloin fM*- 
ue^u-mèlre et pourrait s'éerire aussi 1^ *"* 

Les mécaniciens, à l'exemple de Watt» da Beuiton ^t 
des mécaniciens anglais, admettent s^uveat pàur unité de 
travail ce qu'on nomme le cheval-vcypeur ; c'est 1^ t^iavail 
mécanique que suppose un eflfort de 75 kilogr. exercé le 
long d'un chemin de 1 mètre, supposé parcouru unifor- 
mément dans chaque seconde. Aloîis le travail du cheval- 
vapeur en une seconde sera 75*- "-, en adoptant notre unité 
de travail. 

Quand un travail est continué d'une manière unifonne 
pendant un certain temps, au lieu de considérer le travail 
total, on considère celui produit pendant une certaine 
unité de temps. Il est fecile ensuite, en multipliant par un 
temps donné ce travail, d'avoir le travail produit pendant 
ce temps. C'est seulement dans ce cas que s'introduit, 
dans la notion de travail, la notion de temps. Car, con- 
sidérée d une manière très-générale, cette notion est in- 
dépendante de celle de temps. 

Si l'on voulait i%WR eompte effectivement du tefiapsèm- 
ployé à produire le travail, on pourrait en écrire aûagi 
les résultats t 

830^- "•', 783^ "•' pour exprimer le travail fait pendant 
une seconde ; 

525k. m.' Iq travail produit pendant une minute, et ainsi 
de suite. 

Mesure du trayall quand la réaiatanee e$fé Mr 
rJ|f|b|ft. — Supposions mainteQant que U vé^ts^çA est 
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«pmbla et wyoQS pCHOdment oh pourpa, daas ce eas, ap- 
précier le travail effectué. 

i#iâût Ck, aft, &c (/I9. 71) les petits espaees pareeurus 
}|r lé paint résiataat dans chaque été- ^^' 7<- 

Éieat iê temps. Supposions que aa^ re- 
présente la résistance au moment où le 
peûàt eemmence à décrire Tespaee ab, 
et U* la résistance au moment où le j ! I 

, 1 1 : 

potftt finit de décrire' cet espace. On ® ** * ^ 
peut admettre que cet espace très-petit abh été décrit avec 
un «Qopt constant égal à la demi-somme des deux efforts 

extrêmes ^^-^ — , donc le travail sera égal à abx^^^ — , 

q^ la ^uf^façç (JU ^^%P^^^ infipif^ent putit aa'b'b. On ferait le 
|Bém^ fai§qnng^ent poq)* le tr^yai] développé pendant que 
le point résistant décrit 5c avec des efforts extrêmes égaux 
hhb' et ce'. Si donc on suppose que les chemins ab, bc sont 
iafii^igi^tpitityylespoiQtèaS W, a- fopmeFQBt une courbé 
MUtinuQ I U quadrature de l'espace aa'c'c reppésenters lu 
tj^iYail éfféétué pendant que le point résistant a décrit ub« 
longueur égale à ac (*). 

Hesare da traTall des forces motrices et d'I- 
w^MMe. — Oîi appelle force vive d'un corps en mouvement 
^ prÀ^duit d$ Iq ma$S9 de ca corps par h earri de h vite^^ê* 

Ainsi si M est la masse d'un corps, V la vjtesse de ce 
corps à un moment donné, la force vive est à ce moment, 
d'après notre définition, égale à MV*. 

La quantité de travail correspondante à la vitesse acquise 
V, et consommée par IHnertie du corps, est égale à la moitié 

(\) ¥9i^ Anus kii ïmîtéf d« Géométrie^ les méiltodes eniplosDé«t pour 
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de la force vive communi(fuée à ce corps depuis Vinstant de 
son départ. 

Soit une force motrice agissant sur une masse U. Cette 
force, toujours égale et contraire à la force d'inertie, dé- 
pense un certain travail pour imprimer une certaine vi'- 
tesse à ce corps. 

Le travail de la force motrice, pendant un instant très- 

h /^-^ petit f , sera mesuré par le produit de sa valeur moyenne F 

durant cet instant et du jchamin élémentaire décrit dans 

ce même instant par le point d application de la force. 

*"'«• '2- Si nous représentons (fig. 72) par a6 

^^^^ le temps X et par aa' la vitesse du 

! mobile au commencement de cet in- 

; stant, et par bfrMa vitesse à la fin, 

^— il est clair que la vitesse moyenne V 

sera égale à ^ (fla'+ fr^O ; donc le chemin parcouru par 

le mobile dans ce temps i sera égal à la surface de ce tra- 
pèze, c'estrà-dire Vf. Donc le travail de la force motrice 
sera FVf ; et cela aura lieu dans chacun des instants infi- 
niment petits égaux à l, 
Y étant la vitesse imprimée au mobile pendant le temps 

infiniment petit i, nous avons vu que l'on avait Fs=Mj. 

Donc le travail fM*oduit par la force motrice dans le temps I 

est égal à FVe=M| Vf = MVi;. 

La somme de toutes ces quantités de travail partielles 
donnera le travail total. Or, M est un facteur commun ; par 
conséquent, pour avoir le travail produit, il suffira d'avoir 
la somme des produits Vv. 

À partir du point (/Sjf. 73) portons les longueurs Oa, ah^ 
bc égales aux accroissements successifs de vitesse t; dans les 



r -t ■ -j <. 






Fig. 71. 
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instants infiniment petits égaux à t. Ces accroissements se- 
ront inégaux dans le mouyement varié. Les longueurs Oa, 
Oi, Oc seront les vitesses totales ac- 
quises au bout de ces instants. Puis 
prenons sur les perpendiculaires éle- 
fées à OX aux points a, 6, des lon- 
gueurs égales à Oa, Oby de telle sorte 
queronaitOa=fla', Ofc=fct', les 
points a\b\e' seront sur une même 
Ugne droite faisant avec OX un 
angle de 45®. Ainsi soit d'd" = r, on a : 




donc 



V=l(cc'+dd'); 
\v.=Ucc'+dd')d'd'; 



donc \v est représenté par la surface du trapèze cdd'c'. 
Donc le travail total développé par la force motrice, depuis 
le moment où le mobile a une vitesse égale à Oa, jusqu'à 
celui où il a une vitesse égale à Ody est mesuré par la sur- 
face du trapèze add'a'. 

Supposons que le corps parte du repos. Calculons le 
travail développé par la force motrice jusqu'au moment 
où elle lui a communiqué la vitesse Od[^ que nous dési^ 
gnerons par V. Ce travail est égal à M.Odd'. Or, 

Oaa=~j— = 2-==-2-; dou T=,^MV . 

Donc la quantité de travail, correspondante à la vitesse 
acquise Y' et consommée par l'inertie du corps, sera égale à 
la moitié de la force vive communiquée à ce corps depuis 
l* instant de son départ. 

Soit une vitesse Of=V plus grande que V, la con- 



.^c 



/ 



i 
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eèrps celte vitesse V^ sera égale aussi à |^MV**. 



DoDC le travail consominé par le mobile pour passer de 
la vitesse V' à la vitesse V e$| égftl § çMV"î-^|m¥'* 



p*- 1 . 1 ;: 



iM(V«a— V'2); or, MV'«, MV''« sont les /brçes ptWs possé- 
dées par le mobile, au çomj[|)enc|iq[i6|[)t' Çt ^ l{i |[p ^e, |'|f|r 
stant considéré. On peut çn coflcjiirft Ig tlié^rèing §H|r 
vant, qui facilite dans un gr^nd non^brç 4^ cas. I^ mggi^ 
du travail (*). 

La quantité de travail dépensée par une force motrice 
quelconque qui agit^ dam le sens même du mouvement d'un 
corps libre, pour accélérer ce mouvement, est mesurée par la 
moitié de la force vive acquise entre les instants oU Von ôonr 
sidère le travail. 

C*est évidemment aussi la mesure du travail con^mn|^ 
par l'inertie du corps. 

lEffonFt waofen. — Supposons qu'on ait ainsi trouvé 
le travail développé par une force contre une résistance 
variable, travail représenté par la surfece aa'cc-.Si lk)n di- 
vise cette surface par Tespace ac décrit par le peint d^p- 
'plication de la for^e, le quotient représentera ce quW ap« 
pelle Veffbrt moyen. 

Cet efibrt moyen est tel, qu'en faisant parcourir à un point 
d'application d'une résistance qui lui soit constamment 
égale l'espace ac, il aurait développé le même travail que 
celui produit pour vaincre la résistance variable. 

La considération de l'effort moj/m est utile comme celle 
de la vitesse moyenne , parce qu'elle permet de mieux sç 

(1) Pç^nçelel, ^trocimct^ à la Monique ii^stridk. 
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Hffê»9fttUB un tPATail variable, en le comparant avec 
ttd tefàil qui 8*effiGtue d'une manière uniforme. 

Exemples de traTall mécanique. — L'exemple 
le plus ^içfiple de travail mécanique consiste, comme nous 
rayons à^\i vu, dans l'élévation verticale des fardeaux. 

Voyons en second lieu, comme exemple, la manière 
dont on pourrait calculer le travail développé pour bander 
un ressort ou pour comprimer de l'air dans tin tube. 

Supposons \in ressort que l'on comprime en A (/tjf. M) 
ou de l'air renfermé dans un tube Fîg. 74. 

(fig. 75), que Ton comprime aussi ■■ — ^ 
i^u moyen d'une certaine force. On 
poui^ à chaque instant mesurer 
l'espace parcouru par mn et Tefïbrt employé pour pro- 
duire cemouvement. L'efFort pourra Fig. 75. 

être mesuré en kilogrammes, au r 

moyen du dynamomètre. Si l'on 1 ■ j 

Îjprle sur la lime OX {fig. 76) des 
pn^ueurs Oa, aft, bc, égales aux chemins parcourus pî^r 

mn dans des instants très-courts, et ng. 76. 

• ,•'■■*■•■•■- . 

^r des perpendiculaires a OX aux ^ 

poiiitsa, 6 etc, des longueurs am, bn, 

en prppprtionnelles aux efforts déve- / 

ioppé^ au commencement et à la fîii du 

i|jgment employé par mn à parcourir un espace ab^ pn 

obttendra la cqurbe dont la quadrature représentera le 

gravai! Qpaployé à bander le ressort ou à comprimer l'air 

dans le tube. 

Condition» da traTail mécanique.— Insaffl^ani^ 
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ait travail mécanique, il faut, d'après la définition que 
nous en avons donnée, deux conditions : une résistance 
vaincue et un chemin parcouru par le point d'application 
de TefTort. Mais il faut que ces deux conditions ne soient 
pas indépendantes l'une de l'autre; c'est-à-dire il faut que 
le chemin parcouru le soit par l'action même de Teffort. 
Ainsi un individu qui exercerait un effort considérable 
sur un point d'un bateau en mouvement, sans faire mou- 
voir ce point, ne produirait pas de travail, quoique le point 
se déplaçât dans l'espace. 

D*après notre définition du travail mécanique, ce tra- 
vail sera nul toutes les fois que l'un des deux facteurs qui 
servent à le produire le deviendra. Ainsi il n'y a pas de 
travail mécanique produit toutes les fbis que l'effort exercé 
ne fait pas mouvoir le point contre lequel il s'applique, 
attendu qu'alors l'un des facteurs du travail devient nul ; 
de même lorsqu'une force s'exerce perpendiculairement à 
la direction du mouvement, le travail est nuL Ainsi une 
force qui pousserait une voiture perpendiculairement à la 
direction du chemin qu'elle décrit ne produirait pas de 
travail mécanique ; pas plus qu'un individu qui pousse- 
rait une roue à manège, dans le sens de la longueur de la 
barre. 

De même il n'y a pas de travail mécanique toutes les 
fois qu'il y a un chemin parcouru, sans qu'il y ait une 
résistance vaincue le long de ce chemin. Ainsi une ma- 
chine qui marcherait à vide, c'est-à-dire dont ïoutil 
ne rencontrerait pas de résistance, ne confectionnerait 
pas d'ouvrage et ne donnerait pas lieu à du travail méca- 
nique. 

Cependant, dans beaucoup de cas semblables, il y a un 
effet utile produit et industriellement appréciable. Ainsi 
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un individu qui soutient un objet sans le mouvoir ne dé- 
veloppe pas de travail mécanique y et cependant le résultat 
produit n'en est pas moins utile. 

De même, il n'y a pas de travail mécanique produit lors- 
qu'un homme chemine horizontalement en portant un 
fardeau^ car l'action du poids du fardeau est perpendicu- 
laire à la direction du chemin décrit. Cependant il y a là 
un effet très-utile que l'industrie apprécie et paye. 

Il faut donc reconnaître frauchement, avec M. Poncelet, 
que notre conception du* travail mécanique ne représente 
pas tous les travaux industriels^ et, par conséquent, re- 
streindre attentivement l'emploi d'une telle notion à l'en- 
semble des cas, très-nombreux d'ailleurs, qui le com- 
portent. 



MÈCimOÈ. 
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Gotnpdéition de deax forces àppli(tnées à iiu mèdie tK>iDttiiÉtérlél, dSiiilli 
de là composition des viiesses.— Les dislances d*Ha point de la résalttalé 
aux deux composantes sont en raison inverse des intensités de ces com- 
posantes. — Conséquence pour la composition des forcèà parallèles. ^ 
Extension dès (iroposilions qui précèdent an cas de pltisiëitH férlilM 
^encourantes ou parallèles. — Conditions d'équilibre d'un point nllté- 
riei.— Ces conditions sont indépendantes de l'étal de mouvement ou de 
repos du point considéré. 

Composition de deux: férceo appliiittéeo à Mi 
BÉèine point/ dédwUe de la composition deo ▼!* 

tesses. — Lorsqu'un point matériel est soumis à l'actioii 
simultanée de plusieurs forces, il prend un certain mou- 
vement; or, on peut toujours imaginer une force unique 
qui ferait prendre à ce point le même mouvement; cette 
force unique est ce qu'on nomme la résultante de toutes 
les forces qui agissent sur le point : celles-ci sont les com- 
posantes; et on appelle composition des forces Vopérsiûoxï 
par laquelle on cherche la résultante de plusieurs forces 
données agissant sur un point ou sur un corps matériel. 

Si deux lignes représentent en grandeur et en direction 
deux forces agissant simultanément sur un points la diago- 
nale du parallélogramme construit sur ces deux lignes re- 
présente, en grandeur et en direction^ la résultante de ces 
deux forces. 

On démontre ce théorème comme conséquence du prin- 
cipe de Galilée sur l'indépendance des mouvements si- 
multanés. 

Soit un point matériel A (fig. 77) soumis à l'action de 
deux forces F et F' constantes de grandeur et de direction 
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pMlatit vu Vêihi^^ t. Là fôfëë F^ èi ëllê ft|ifêkit iieûlë, Mkiï 
itiMVétir le pbint A iHhé là dirëc- pig. h. 

lion AB d'un mouvement liniM- ,j c 

fliémëtit àcfe'éléré, et dri feiityjJoèë qdè /^ ^^--"^^ 

I« tefij^eâf Afl fêpréSêfite èri gffth. , Z::^__J^ 
dièdrëtèn diHJctibfl l^àfeéélérdUdfi de " 

éë âidttléhIëât.M fot'cé P', ai @llé agiâââit àetilè, tèMit âë 
même parcourir au point A un certain espace dftii^ là di- 
rtêtiSf! AD, d'iia ifieaVërfïèât tlfUtetiflédiéfit UM% et Ad 
réffe^éiitë êgàleinétit l'aëèélêràtiôn dé ëe ffiod^ëmènt; 
a*lt)ré§ lè principe dé k cdtiiposititin des Iflbilyëmënts,- le 
fm A sëtiMië fitttultàiiéifièât â l'àétî&â ûêè deux forcés 
f et F' éê ffiSuffti d'iin îfadùTèmëiii liaifdrffiêffient accê- 
Mrtj suivant h diagonale Ad, et râdcélêi^âtlôti de ce môu- 
tétflënt sera repféSèritSé pév là lôùf^uêtir AC ; of , ce riioû- 
TSfiiëât fèûi éli^ ëttfibué S Uhé (OHe tlflltttië îl, agissant 
dftfiS te dirèëtiéâ A6 et doiifiàiit àti ^diiit A, Akûi le ifiëiùë 
temps, Une adôéiéràtioU i'ëpfëSéntéë pkt ift ibfiguëkr AC. tl 
êË tésuhè que^ â'àpt<ës le! firiilèipé de là pii^bpdrtidniiàlîté 
l«É forëes Aux aeeélëtëtionS, léi^ ^uaiititëâ F| F^ et R sont 
eatrê elles ëôiiiiâe lë» àcëëlét^tiatié Afi, AD et ÀG, et ^ilf 
suite si AB et AD èdnt les intënâitéi^ dés (bteeê F étF', AG 
est ri&tensité de Ift feréé R.- Dbhë,- ëiifiâ; Ift i^ùltâbtë dëS 
deux forces F et F' est représentée en grandèiir et éii difèc- 
tîen fsiv la diageoodie du parftliélogriim&ie têrmt È^f les 
dettxferbesi 

Nous avens supposé iês fereès F et F' constantes de 
grandeiiF et de direction ; l^i delft n'a pfts lieu» comme la 
démonstration que nous avons donnée est indépendante à\^ 
temps If et qu'on peut prendre éè teft^s aussi petit que 
l'en voudra^ on pourra concetoûr que les forces variables 
restent eonstantes pendant un temps infiniment court ; et 
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si pendant ce temps on représente leur intensité par deux 
longueurs, comme dans le cas précédent, leur résultante 
s'obtiendra de la même manière. 

Enfin, nous ayons supposé le point Â à l'état de repos; 
s'il était animé d'une vitesse initiale, les forces agissant 
sur le point en mouvement de la même manière que s'il 
était en repos, on pourrait encore les composer d'après la 
même loi. 

De même qu'on a remplacé deux forces agissant sur un 
point par une force unique produisant le même effets 
on pourrait remplacer une force agissant sur un point par 
deux autres forces composantes, qui produiraient le même 
effet que cette force unique, et faire la décompmtum de la 
force. On conçoit que dans ce cas le problème est indéter* 
miné : il suffirait, en efTet, de mener parle point A deux 
droites de direction quelconque, ÂB et AD ; et si AC re- 
présente la gi*andeur de la force qu'on veut décomposer» 
mener par le point G des parallèles CB et CD, qui détermi- 
neraient des longueurs AB et AD représentant les inten- 
sités des composantes pour les directions que l'on s'est 
données. Mais si ces directions étaient connues, on pour- 
rait toujours, par ce moyen, trouver les deux composantes 
AB et AD agissant dans ces directions et pouvant remplacer 
la résultante AG. 

ComiMMBltloM de» force» concovrante» em mi 

même point. — Supposons maintenant un nombre quel- 

Fig. 7s. conque de forces {fig. 78) agissant sur un 

B —- ^^^' même point A et représentées en gran- 

é:::^^i \y deur et en direction par les lignes AB, AC, 

AD, AE, et proposons-nous de trouver la 

j résultante de toutes ces forces. On peut, 

par la règle du parallélogramme, corn- 
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poser les deux premières AB et AC, en une seule AC; 
puis celle-ci avec la suivante AD, ce qui donnera la ré- 
sultante AD'; puis enfin AD' avec la dernière AE, ce qui 
donnera la résultante finale AE', qui sera ainsi connue en 
grandeur et en direction. 

En réduisant à ce qu'elle a d'indispensable la construc- 
tion qui nous a servi à déterminer AE', il est facile de voir 
qu'on l'obtiendrait en construisant un polygone (fig. 79) 
formé en menant par un point A une 
ligne A'B' égale et parallèle à AB ; par 
l'extrémité B', une ligne B'C égale et 
parallèle à AG; par l'extrémité C, une 
ligne CD' parallèle et égale à AD; et 
enfin, par D', une ligne D'E' égale et 
parallèle à AE ; en fermant le polygone A'B 'G 'D'E' par une 
ligne A'E', celle-ci représenterait précisément eu longueur 
et en direction la résultante précédemment obtenue. 

On aurait pu construire ce même polygone des forces 
en prenant des longueurs proportionnelles aux difTérentes 
forces, le côté résultant serait toujours dans une direction 
parallèle à la résultante des forces et aurait une longueur 
proportionnelle à son intensité. 

Il faut remarquer que cette construction ne suppose en 
rien que les forces sont dans un même plan ; elle s'ap- 
plique donc pour le cas général de forces concourantes 
quelconques. 

Dans le cas particulier de trois forces concourantes non 
situées dans un même plan (fig. 80), si o^ construit le pa- 
rallélipipède qui aurait pour arêtes contiguës les trois lignes 
ÂB, AG, AD représentant la direction et Tintensité des 
trois forces, la diagonale AF de ce parallélipipède sera la 
résultante dès trois forces. En effet, AE diagonale du pa- 

lu 
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wg- «0. rallélogramme AGED, construit sur 

les deux forces AC et AD, est là ré* 
sultan te de ces deux forcée; mais 
la figure AEFB étant un parallélo- 
gramme, AF est la résultante deai 
deux forces AB et AE et par suite 
des trois forces AB, AC, AD. 

Réciproquement, si on voulait décomposer une force AF 
en trois composantes dirigées suivant trois droites AB, 

AC, AD , on mènerait par le point F des parallèles F6, PH, 
FE à chacune des trois lignes jusqu'au plan des deux au- 
tres et on achèverait le parallélipipède. Les arêtes AB, AC, 

AD, seraient les grandeurs des composantes. 

On peut alors ramener au cas du parallélipipède la Com- 
position d'autant de forces que l'on voudra appliquées eu 
un même point. En effet, soient (/îjf . 81) des forces P^P', P^* . . 

des forces quelconques appliquées en 
un point 0. Concevons qu'on ait mené 
par le point trois axes quelconques 
non situés dans le même plan. On 
pourra décomposer chacune des forceH 
en trois autres dirigées respectivement 
suivant chacun des trois axes, on aura ainsi suivant cha- 
cun des axes OX, OY et OZ, une somme de forces ayant la 
même direction, qui s'ajoutent ou se retranchent selon 
qu'elles agissent dans un sens ou dans le sens contraire et 
qui se réduiront à trois forces dirigées suivant les trois 
axes. On construira alors la diagonale du parallélipipède 
formé par ces trois résultantes partielles et l'on aura enfin 
la résultante générale du système. 




lies distance» d'un peint de la réanitante de 



Fig. 83. 
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éamai fM"ce» awt deux compoMiiite* Mint en 
rwlê#H ÊMkwewM^ Mem imieumiiém de ce» cenpov 

Mui|e«- -♦ Soient deux forces concourantes P et Q, re- 

prés0atée8 en grandeur et en direction (^0. 82) par les 

lignes AB et ÂC, soit AD la diagonale 

du parallélogramme formé sur ces 

deux lignes : du point D extrémité de 

la diagonale abaissons des perpeodi- 

Qulaires DE et DF sur les directions 

de& forces P et Q. Nommons p et ^ les 

longueurs de ces perpendiculaires : les 

triangles rectangles BDE» GDF sont 

semblables, on a donc la proportion : 




BD_ p 
CD q 



Q p 



Si d'un autre point quelconque D\ de la résultante, on 
abais|se des perpendiculaires D'E'=p'et PT' = 9' sur 
les deux composantes, comme : 

•£:=±:^, on a encore s- ==='^T. v 

q q F q 

Donc les deux composantes soi^t inversement proportion- 
nelles aux distances d'un point quelconque de la résultante 
à leurs directions. 

C)Mifléq[iience du lenune précédenti pour la inmiih 
pealÉliNi de demi ferce» parallèle». — Si deux for- 
ces de direction parallèle agissent sur deux points d'un 
même corps ou invariablement liés entre eux, on peut 
taçote remplacer ces deux forq^s par une résultante 
unique agissant en un point inv^iablement lié avec les 
prenûers; et le principe que nous venons d'énoqcer nous 
permettrade déterminer la grandeur et la direction de cette 



LTaj^ 



' t». 



; . \ 
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résultante ; nous allons en efîet démontrer la règle suivante 
qui est le principe de la composition des forces parallèles : 

La résultante de deux forces parallèles et de mime sens est 
égale à leur somme, et sa direction est parallèle à cette des com- 
posantes ; son point d'application est sur la ligne qui joint les 
points d* application des deux composantes et la partage en 
deux parties inversement proportionnelles à ces deux forces. 

On voit d'abord dans la figure qui précède que, lorsque 
les forces sont concourantes, la valeur de la résultante AD 
est le côté d'un triangle ABD, dont les deux autres côtés 
sont égaux aux deux forces P et Q et dont l'angle opposé 
ABD est supplémentaire de DBE, égal à Tangle BAC des 
deux forces. Donc, d'après une formule de trigonométrie^ 
on a : 

R« = P* + Q« + 2 PQ cosin (P, Q), 

Gomme cette relation a lieu quel que soit Tangle des deux 
forces, on peut admettre qu'elle aura lieu à la limite, c'est- 
à-dire lorsque les forces seront parallèles et que par con- 
séquent leur angle sera égal à ; auquel cas le cosin (P, Q) 
est égal à 1. On a alors : 

R« = P» + Q« + 2PQ = (P + Q)% 
ou R = P + Q. 

La valeur de la résultante est donc égale à la sonmie des 
valeurs des composantes, supposées agir dans le même 
sens. Cherchons maintenant sa direction et son point d'ap- 
plication. 

Si nous supposons encore les forces P et Q concourantes 
et agissant aux extrémités de la droite AB {fig. 85), HR qui 
est la résultante de ces deux forces va passer par leur point 
de rencontre; si donc cette rencontre a lieu k Tinfini, 
c'est-à-dire si les forces sont parallèles, HR ira aussi les 



QUESTION 1 1 DU t»ROGHAIUlL. 



149 



rig. S3. 




rencontrer §i l'infini, c'est-à-dire 
sera dans une direction parallèle 
à chacune d'elles ; soit enfin H son 
point d'application , p et 9 les per- 
pendiculaires abaissées de H sur 
la direction des deux forces. On 
a, d'après le théorème précédent : 

?.— 1 

Or, si l'on imagine que la force Q tourne autour du point 
H, de manière que les deux perpendiculaires p et 9 vien- 
nent sur le prolongement l'une de l'autre en GH et HF, la 
force Q prenant la direction Q' parallèle à P, la résultante R ' 
passera toujours par le point H. Ces deux nouvelles forces P 
et Q', appliquées aux points G et F, auront donc une résul- 
tante R, appliquée en H; et ce point H partagera la ligne GF 
en deux parties p et q inversement proportionnelles à P et 

àQ' = Q. 

Si donc on a deux forces parallèles P Fig. 84. 

et Q {fig. 84) appliquées aux extrémités ^ 
(le la droite AB aux points A et B, leur 
résultante doit être telle que si d'un de 
ses points E, on abaisse des perpendicu- 
laires EC et ED égales kp eiq sur la di- 
rection des deux forces, on a# 

Q~P-' 
mais, en prolongeant la direction de la résultan te jusqu'àla 
ligne AB qui joint les points d'application des deux forces^ 
cette résultante est appliquée au point F, et l'on aura ; 

AF_CE_p. 
FB~ED'^i' 
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mais | = P' ^^^ p=fB' 

donc enfin la résultante de deux forces parallèles et agis- 
sant dan3 le même sens est parallèle aux directions des 
composantes, égale à leur somme, et peut être considérée 
comme appliquée en un point de la ligne qui joint leurs 
points d'application, tel que cette ligne y soit partagée en 
parties inversement proportionnelles aux forces. 

On pourrait maintenant résoudre la question inverse ; 

^it, par exemple, une force R (fig. 85] agissant sur une 

Fig. 85, droite dans une direction donnée, 

on veut h décomposer en deux 
forces parallèles de manière que 
l'une d'elles agisse en un point Â de 
la droite et ait une intensité repré* 
sentée par P, quelle sera la valeur 
de l'autre composante parallèle et en quel point de la 
droite faudra-t-il l'appliquer? 

Si Q est cette seconde composante, on devra d'abord 
poser Q=R— P, Déplus, il faudra, d'après la règle pré- 
cédente, que : 

d'où CB=ACxJ ou CB=ACx^g^. 

Si on donnait seulemeiH la résultante R et les deux 
points d'application, il faudrait pour trouver P et Q ré- 
soudre les deux équations : 

P4.Q=R, 

et P. XCB=Q.XAC; 

d'où Ton tirerait facilement : 

P=RX^ et Q^RX^. 



^B 
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Composition de deux force» parallèle» an^l^Aaiil; 
en aen» Inverse. — Si lés deux forces VelQifig. 86) pa- 
rallèles, agissant aux extréHiités de la *"*«• ^• 
droite AB, sont dirigées en sens inverse 
l'une de rautre, la résultante sera tou- ^/ 
jours parallèle aux composantes ; elle 
sera égale à leur différence et dirigée 
dans le sens de la plus grande. ^ 

Béeamposon» la plus grande des deux forc66 P es deux 
. autres forces parallèles, l'une Q^ appliquée en B et égale 
à Qy l'autre R, appliquée en un certain point G sur le pro« 
longemént de la droite ÂB et égale à la différence P -- Q. 
Le système des deux forces P et Q sera remplacé par les 
tois forées R, Q' et Q; ces deux dernières étant égales et 
directement opposées se détruisent, il ne reste donc plus 
que la f oroe Ry appliquée ep G; R est donc la résultante 
4^3 deux forces P et Q. 

D'ailleurs Q^ et R étant les composantes de P, on a : 

|=g, d'oùAG=ABx|, 

ou AG=AB X p:^- 

La résultaùte est donc déterminée de grandeur et de 
direction. 

Ç^fPl^e. -^ On nomme couple un système de deux 
forces égaleSy parallèles^ agissatit aux extrémités d'une droite 
et dirigées en sens inverse. Un semblable système ne com- 
porte pas de résultante unique ; car si on cherche le point 
G d'application de cette résultante comme dans le cas pré^ 
cèdent, on trouve : 

AG=ABXp^; 
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elcoiameP=Q, AC=ABX^=<«; 
on a de plus R=P— Q=0. 

Il Faudrait donc, pour remplacer l'actioD de ces deux for- 
ces, appliquer une résultante nulle en un point de (a 
droite înAniment éloigné, c'est-à-dire que cette résultante 
n'existe pas. 

Camposttion d'un «ombre quelconque de fereea 
parallèle». — Sachant composer deux forces parallèles, . 
on peut trouver la résultante d'autant de forces que l'on 
voudra pissant sur un ensemble de points invariablement 
liés. SoÏMit {fig. 87) des forces parallèles P, P', P", P'", P", 
Fig. ». appliquées respectivement aux 

iP" points A, B, G, D, Ë, agissant 

'\^ \ dans un sens ou dans le sens 

'Y,^T"\ opposé. On composera les deux 
M K \ forces P et P' en une seule S, 
\\ \ appliquée en un point de 
\ '' p" la droite AB, lequel partage 
, cette droite en raison inverse 

des intensités des deux forces. 
Puis on composera S avec la troisième P" de la même ma- 
nière; on obtiendra S' appliquée en 0', puis S 'avec P'" 
ce qui donnera S", puis enfin S" avec P" ce qui donnera la 
résultante finale B, appliquée en F; on tiendra compte 
bien entendu, dans les constructions, du sens dans lequel 
agissent les forces. Dans ce cas la valeur de R sera égale 
àS"~P^ 

mais S^=S'+F'=S + P"-|-P"=P+P'+P''+F", 
doncenfln R=P-t-P'-+-F-i-P"— P'\ 
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la résultante est égale à la somme algébrique des compo- 
santes. 

Les points d'application 0, 0', 0" et finalement F ayant 
été successivement obtenus par des constructions qui ne 
dépendent aucunement de la direction des forces , mais 
seulement de leurs intensités respectives, si Pon venait à 
faire varier cette direction en les laissant parallèles, ap- 
pliquées aux mêmes points, de même intensité ou seule- 
ment d'intensités ayant entre elles les mêmes rapports que 
les premières, il est évident que le point d'application de 
la résultante ne serait pas changé et qu'elle serait parallèle 
à la nouvelle direction en passant toujours par le point F. 

Seconde démonstration de la composition de 
deux forces parallèles. — On peut encore composer 
deux forces parallèles par une méthode indépendante du 
lemme dont nous nous sommes servi, sur la distance d'un 
point de la résultante à la direction des deux composantes. 
Elle est due à d'Alembert. Soient deux forces P et Q 
{fin- S8) parallèles, agissant aux extrémités de la droite 
AB; appliquons aux extrémités rig.a. 

de la droite AB et en sens inverse 
deux forces égales P', P'; ces 
forces se détruiront, et l'effet des 
deux forces P et Q ne sera pas 
altéré; par conséquent, la résul- 
tante de P et Q sera encore la V" 
même que celle des quatre forces 
P,'Q, P'etP'. Composons les deux 
forces P et P' en une seule S, dirigée suivant la diagonale 
AD du parallélogramme formé sur les deux lignes qui re- 
présentent les intensités de ces forces. Composons de même 
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P' et Q en une aeiJle S'^ le» deux forces S et S' produiroat 
le même effet que les quatre forces primitives. 

Mais ces deux forces pouvaal être appliquées en un point 
quelconque de leur direction, soitO, le point de rencontre 
de leurs directions prolongées , si l'on suppose ce point 
inyari^lemeut lié aux deux points A et B» on pourra re-« 
gaixler les deux fcH'ces S et S' comme agissant au point Q (^) « 

Je décompose au point Tune des deux forces S en deux 
composantes dirigées suivant deux directions OP et 01, 
parallèles à AB et à la direction des forces P et Q, ces deux 
composantes seront évidemment les mêmes que celles qui 
ont servi à déterminer la force S au point A, c'est-'à-dire 
que l'une d'elles F' sera égale à P', et l'autre dirigée sui- 
ntai OlfiëFft égale à P. Eh faisant la même décomposition 
pour la force 8', on aura encore une nouvelle forcé P 
^le et directement opposée à la première, et une force 
égale à Q et dirigée suivant 01. De sorte que les deux forces 
P* se détruisant, il reste les deux forces P et Q dirigées 
suivant 01^ dans le même sens, qui s'ajoutent et donnent 
une résultante unique R=s:P4«Q dirigées suivant 01. En 
supposant cette direction prolongée et rencontrant AB au 
point I, on peut considérer la force R comme appliquée en 
ce point de la droite. La résultante des deux forces P et Q 
est donc finalement une force R égale à, leur somme, agis- 
sant dans une direction parallèle et appliquée au point I. 
Il ne reste plus qu'à déterminer la position de ce point. Or, 
les triangles ADK, AOI sont semblables et donnent la pro- 
portion : 

DK_AI E!_A1 

AK"~ôr p~or 

(*) Eo vertu du leinme démoniré page 157. 
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A 

deméniif l^s deuitriaagles semblables BHE, OIB donnent: 

HE_IB ?!_Î5 

M"" 01 \i~OV 

m dhrJMmt œs deux proportions terme à terme on obtient : 

Û_Al 

oe qui donne la théorème déjà établi sur le point d'appli- 
cation à» la tésultante de deux forces parallèles. 

Coniittioii» d^é^ailibre d'an peint nmtéiHIel. ^ 
(Daii ^wMtUénë iàént indépendante» de l'état de 
menTement en de repos da point considéré* — 

Lors({a'un iiomhre quelconque de forces agissent sur un 

point matériel, et que Teffet de toutes ces forces sur ce 

point est nul, on dil que ces forces se font équilibre; si le 

point est à Tétat de repos, ce repos ne sera point troublé, 

et le point sera en équilibre sous Faction de toutes ces 

forces. Si le point est assujetti à un certain mouvement, 

Tefifot des forces que Ton considère étant nul^ son mouve- 

mant ne pourra en aucune manière en être altéré, et l'on 

dira encore que ces forces se font équilibre sur c6 point. 

Pour trouver les conditions que doivent remplir des 
forcei appliquées en un point, pour que ce point soit en 
équilibre, il faut évidemment chercher les conditions que 
doiyent remplir ces forces pour que leur résultante soit 
nulle ; et par suite, il faudra, pour connaître ces conditions, 
avoir reoours aux r^les qui donnent la résultante d'un 
système de forces appliquées en un même point. 

Nous avons établi que si, par un point quelconque de 
Fespaee, (m mène une parallèle à lune des forces, égale ou 
proporticmnelle à son intensité, puis par l'extrémité de 
cette ligne une «oconde ligne parallèle et égale ou propor- 
tionQfilW II h seconde force, et que l'on continue cette 
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ix)nstructioQ jusqu'à la dernière, on forme un polygone 
tel que le côté qui ferme le polygone, c'est-à-dire, qui 
joint l'extrémité de la dernière parallèle qu'on a menée 
ft^ec l'origine d'où l'on est parti, est précisément la ré- 
sultante du système; or, si le polygone ainsi construit se 
ferme de lui-même, le côté résultant et par suite la résul- 
tante des forces du système est nulle, et par conséquent les 
forces sont en équilibre ; on pourra donc effectuer cette 
construction et s'assurer si le polygone est fermé. Celte 
condition sera suffisante pour affirmer que les forces se font 
équilibre. 

La seconde méthode que nous avons indiquée pour con* 
struire la résultante de plusieurs forces nous conduira 
d'une autre manière aux conditions d'équilibre; il est 
d'ailleurs facile de prévoir à prioHy et le calcul se vérifie 
aisément, que ces deux méthodes n'en forment au fond 
qu'une seule et conduisent aux mêmes conditions, lors- 
qu'on exprime numériquement les relations de grandeur 
et de position qui doivent exister entre ces forces pour que 
l'équilibre existe. 

Nous avons dit qu'en faisant passer par le point où 
sont appliquées les forces trois axes quelconques non si- 
tués dans le même plan, on pouvait toujours ramener 
toutes les forces du système à trois forces dirigées suivant 
chacun des trois axes. Or, pour que l'équilibre existe^ il 
faut et il suffit que chacune de ces trois forces soit séparé- 
ment nulle. En effet, si cette condition est remplie, elle 
est suffisante, car la résultante de trois forces nulles sera 
nulle, et par suite le point sera en équilibre. Elles sont 
d'ailleurs nécessaires, car si elles n'étaient pas nulles à la 
fois, on pourrait toujours construire la résultante de celles 
qui ne se détruiraient pas, et le point resterait soumis à 
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PactioB de cette résultante, il ne serait donc pas en équi« 
libre 

Les conditions de l'équilibre étant la conséquence de la 
valeur nulle de la résultante, et les moyens employés pour 
trouYer celle-ci étant indépendants de Tétat de repos ou de 
mouvement. dans lequel se trouve le point, il est évident, 
comme cela était facile à prévoir, que si un système de 
forces se fait équilibre sur un point en repos, l'équilibre 
existera encore pour ce système de forces s*il est appliqué 
sur un point animé d'un mouvement quelconque. 

Cf^mposltioM d'Un mymièwne qfoelc^oqiae de force» 
BiWf^^V^^^^ ^ vu C0rp9 solide. —- Iieor rédDctioii à 
dmmK forces dont Tane passe par an point donné. 
— IPonr qu'il y ait équilibre, ces forces dolTcnt 
être égales et directement opposées. •— Après avoir 

considéré un système de forces appliquées en un point, il 
ne nous reste plus qu*à étudier la composition d'autant de 
forces que Ton voudra, dirigées d'une manière quelconque 
dans l'espace, et appliquées k différents points d*un corps 
solide ou invariablement liés entre eux. 

Pour établir cette composition on s'appuie sur ce prin- 
cipe, évident par lui-même, qu'une force appliquée en un 
point d^un corps solide peut être considérée comme appliquée 
en wi point quelconque de sa direction, pourvu que ce point 
soit invariablement lié au premier. Ainsi, une force F appli- 
quée en un point A (fig. 89) d'un corps solide ^'kw. 
pourra être transportée en un point B, de sa 
direction ; car la force ne peut donner un mou- 
vement au point A qu'en entraînant dans ce 
mouvement toutes les molécules du corps si- 
tuées sur sa direction AB; or, si la force F est W 
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appliquée en B, l'effet produit sera le même, puisque le 
mouvement de la molécule B entraînera dans le même 
mouvement toutes les molécules du corps situées sur la 
direction AB de la force. 
Soit maintenant (fig. 90) un système quelconque de 
ng. 90. forcesF, F', F, F^ etc., 

appliquées en des points 
0,0^(y^0^ etc., d'un 
corps solide. Prenons ' 
arbitrairement dans le 
corps solide trois points 
A, B, Gy et joignons le 
point à chacun de ces 
points. Nous pouvons, 
par la règle du paral- 
lélipipède, décomposer la force F en trois autres f, 9, fc 
passant par les trois directions OA, OB, OC, et supposer 
chacune de celles-ci transportées sur leurs directions aux 
points A, B,C; joignons de même 0' avec ces trois points, 
et faisons une décomposition analogue en trois forces /', 
g\ h\ qu'on pourra encore transporter aux points A,B,C, 
et agissons de même pour toutes les forces du système. On 
aura remplacé toutes les forces de ce système par trois 
groupes de composantes appliquées aux points A, B, C, les- 
quelles se composeront entre elles en trois forces P, Q, R 
appliquées aux points A, B, C. Donc enfin : toutes les forces 
qui agissent sur un corps solide peuvent se réduire à trois for-^ 
ces appliquées à trois points pris arbitrairement dans le corps. 
Considérons les trois forces, R appliquée en A (fig, 91), 
P appliquée en B, Q appliquée en C. Par le point A et la 
direction BP, faisons passer un plan MN ; par ce même 
point A et la direction CQ, faisons passer un plan MN' ; ces 
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deux plans se coupent suivant la ligne AD. Joignons BD 
et CD. Les trois lignes BP, Ftg. »i. 

BD, BA, étant dans un 
même plan , on peut dé- 
composer k force P en 
deux autres dirigées sui- 
vant les lignes BD et BA, 
ou leurs prolongements ; 
soient}) et p' ces compo- 
santes, on peut les sup*^ 
poser appliquées Tune 
enD, Tautre en A. De même, les trois lignes GQ, CD, CA 
étant dans un même plan, on peut décomposer la force Q 
en deux autres q et g', suivant CD et CA ou leurs pro- 
longements; celles-ci peuvent être appliquées l'une en D, ' 
l'autre en A. Il nous reste donc, à la place des trois forces 
R, Pi Q, les forces p eiq appliquées en D et qui peuvent 
se réduire en une seule F, et les forces R, q' et p' appli- 
quées en A et qu'on peut réduire en une seule F'. D'ail- 
leurs, les points A, 6, C ayant été pris à volonté, le point 
A peut être quelconque. De là ce théorème général : 

Toutes les forces appUquées à tm corps solide peuvefit tou- 
jours se réduire à deux forces dont Vune passe par un point 
darfné du corps. 

Les deux forces F et F' étant les résultantes de touted 
les forces, si elles ne sont pas nulles séparément, le corps 
ne peut être en équilibre que si ces deux forces sont égales 
et directement opposées; car alors elles se détruisent. 
Pour qu'elles soient directement opposées, il faut qu'elles 
agissent toutes les deux suivant la ligne AD qui joint leurs 
points d'application. Or, si la force F est dirigée suivant 
AD, comme elle est la résultante des deux forces pei q^ 
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« 

agissant suivant [es lignes DC et DB, elle est dans le plan 
de ces lignes. Donc AD, DC et DB sont dans un même plan: 
et, par conséquent, AB et AC sont dans ce plan, c'est-à-dire 
que les deux plans MN et MN' se confondent, et les forces 
P etQ sont dans un même plan. Mais si les forces P et Q 
sont dans un même plan, elles ont une résultante, et comme 
il y a équilibre cette résultante doit être détruite par la 
troisième force R, donc R est situé aussi dans le plan des 
deux forces P et Q. Donc enfin, si un corps est en équilibre 
sous l'action d'autant de forces que Ton voudra, il faut : 
qu'on puisse les réduire à trois forces situées dans un même 
plan ; celles-ci doivent alors pour se faire équilibre être parai- 
lèles ou concourir au même point, et l'une d'elles être éyale et 
directement opposée à la résultante des deux autres ; c^r si 
trois forces P, P',P'' (Aîf*92) agissenten troispointsA,B,C 
Fig. 92. d'un corps, dans le même plan, les 

deux forces P et P' prolongées j usqu'à 
leur rencontre auront une résultante 
R, qui rencontrera F^ en un point 0'; 
et pour que R et P'' se fassent équili- 
bre, il faut qu'elles soient égales et 
directement opposées. 

* Composition des forces coiiconrantes. — liol«« 
tion analytique. — Nous avons appris à trouver, par 
des constructions géométriques, la résultante d*un sy- 
stème de forces concourantes, dans le cas où les forces 
qui composent le système seraient données en nombres, 
ainsi que les angles qu^elles font entre elles. Le calcul 
conduit également à connaître la valeur numérique de la 
résultante, ainsi que celle des angles qui déterminent sa 
direction. 
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Composition de deni: foires. — PrenoDS pour pre- 
mier cas celui de deux forces concourantes P et Q, agissant 
suivant AB et AD {jig. 93) et faisant entre elles un angle 
donné DAB, que nous nommerons pjg 93 

«. P et Q étant les nombres qui j, c 

représentent les intensités des deux >/ ^.-^^^Z 

forces, R sera la valeur de la résul- ^ ^^'^"^^^^ / 
tante , jS et y les angles CAB, DAC 
qu'elle fait avec la direction des deux forces P et Q. 

Construisons le parallélogramme des forces ABDG; 
dans le triangle ABC, le côté BG est égal à AD, et par suite 
égal à Q. L'angle ABC est le supplément de DAB ou de a. 

Or, on a vu, en trigonométrie, qu'on a entre les côtés 
et les angles d'un triangle la relation suivante : 

AC=ÂB V BC — 2. AB. BC cosin ABC ; 
et comme cosin ABC= cosin (1 80 — «) = — cosin a 
on aura : R^^P» + Q* + 2. P. Q cosina. 



d'où (1) R=j/pa + Q«+2PQ cosin a, 
ce qui permet de calculer R. 

On ne met pas ici le signe ± devant le radical, puisqu'il 
s'agit de la valeur absolue de R. 

Cherchons maintenant la valeur des angles que la ré- 
sultante fait avec chacune des composantes; le même 
triangle donne les relations : 

AC sin ABC , 

AB sin ACB ' 

mais sin ABC = sin (1 W^ — a) = sin a ; 

et ACB=DAC=y; 

1 iç.. R sin a 

donc (2 -n == -: — ; 

It 



d'où siny=i-g-; 

oaaencore (5) ^ = ^1^5 

,, , • /) usina 

dou siap ==£_-., 

On connaîtraaiDsi la direction jle la résultante par rapport 
à chacune des composantes. 

Si Ton faisait Tangle « égal à zéro, auquel cas les deux 
forces tireraient le point A suivant la même ligne droite, 
on aurait cosina==l et la formule (1) deviendrait 

ou R=P+Q, 

• \ 

résultat connu ; la résultante est égale alors à la somme 
des composantes. ^ s* 

Si elles agissaient en sens pverse, il faudrait faire 
a =180^, et la formule (1) donne : 



R=l/"P24.Q2_2PQ, 

ou R=P-Q; 

la résultante est alors la différence des deux oompo^aut^s. 
Dans toiis les cas, l'angle viariant entre 0® et 180^, Ifi va:» 
leur de la résultante varie ^ntre P + Q et P — Q, ce qu'on 
aurait pu prévoir, puisque, daps un triangle, un côté quel? 
conque est toujours plus petit qiie la somme des deux 
autres, et plus grand que leur différence. 

Si on donnait la résultante et deux droites faisant avec 
sa direction dés angles |3 et y dont la somme est égale à f , 
et qu'on voulût connaître la valeur des deux composantes 
menées suivant ces deux lignes, les formules (2) et (5) don- 
neraient immédiatement : 
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m 



Q 



Rsin-y 
sina ' 

Rsing 



Fi|[. Q4. 




Dfms le dis où les forcer P et Q sont 
rectangulaires (/îjf. 94), les formules c 
prennent ui^e forme plus simple ; on q 
trouve en effet , d'après les propriétés 
connue^ du triangle rectangle : 

RÎ = P2 + Q2^ 

d'o4 R=J/F+^/ 

' ^i Ton désigne maintenant pai* a Tangle que la résul- 
tante fait av^c la force P, on a : 

P=Rcosina 
et Q=Rsina 

d'oii Ton peut tirer, eu divisant terme à terme ceg deux 
égalités : 



ou bien encore 



et 



tanga=p-, 
Û Q 

P p 

cosina=^=-7= 



Q* 



Ces relations sont suffisantes pour résoudre toutes les 
questions qu'on peut se proposer sur la composition de 
deux forces concourantes. 

Composition de trois torten non sitaées daiM 
le même plan. — Supposons maintenant trois forces 
P, Q, S, non situées dans le même plan. On sait que, pour 
avoir la résultante, il faut construire le parallélipipède de^ 
lignes qui les représentent ep grandeur et en direction; et 
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la résultante est la diagonale de ce parallélipipède. La 
question se réduit donc à calculer la longueur de la dia- 
gonale d'un parallélipipède, et les angles qu'elle fait avec 
chacune des trois arêtes, connaissant ces arêtes et les 
angles qu'elles font entre elles. Les expressions que don- 
nerait la solution du cas général étant assez compliquées 
et n'étant nullement employées, nous nous bornerons à 
résoudre la question dans le cas le plus usuel , celui de 
trois forces rectangulaires, c'est-à-dire faisant entre elles 
trois angles droits. 
SoientP,Q,S, trois forces rectangulaires (^. 95), agissant 
Fig. 95. au point A , A6 la diagonale du pa- 

I, rallélipipède que je suppose égale à 

_7_;i \ r. R et qui fera des angles a avec la 

J^-^^W i force P dirigée suivant AB, j3 avec la 

^'''c\ j force Q dirigée suivant AC, y avec la 

-^ force S dirigée suivant AD. On sait que 

dans un parallélipipède rectangle on a : 

R2 = P2 + Q2 + S2; 



d'où R=»/'P2+Q* + S2; 

de plus, si on joint GB, le triangle AGB est rectangle en B 
et donne : 

P=Rcosina; 

de même AGG est rectangle en G et donne : 

Q:=Rcosin/3; 

enfin ADG est rectangle en D et donne : 

S=Rcosin7 ; 

P, Q, S sont les projections de la résultante sur chacun des 
trois axes AB, AG, AD. 
Les trois égalités précédentes donnent les angles a, j3, y. 
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cosina=î7, ou cosin«= ,/ ■ ';< 

cosrn 13555: r7===== et cosmy= ^ ■ -> 

JNoQS ferons remarquer que quoiqu'on calcule ainsi la 
valeur des trois angles, deux suffisent pour déterminer la 
direction de la résultante. L*une des égalités rentre dans 
les deux autres, car on sait que lorsque les arêtes d*un pa- 
rallèlipipède sont rectangulaires, on a toujours : 

cosin««H- cosin*^H-cosin»y=l , 

ce qui se vérifie d'ailleurs sur les trois expressions précé- 
dentes. 

Enfin, si on veut résoudre la question inverse, qu'on 
donne une force R à décomposer suivant trois axes rectan- 
gulaires, OX, OY, et OZ, avec lesquels elle fait les angles 
a, p, y, en appelant X, Y, Z les trois composantes incon- 
nues, les relations précédentes donnent immédiatement : 

X=Rcosina. 
Y=Rcosinj3. 
Z=Rcosin7. 

Compoiiition d'an nomlire quelconque de forces. 

— Supposons, enfin, un système composé d'un nombre 
quelconque de forces P, P', P, etc. (fig. 96), appliquées en 
un point 0. Menons par œ point Fig. 96. 

trois axes rectangulaires quelcon- z | 

ques et déterminons la position de i 

chacune des forces par les angles 
qu'elles font avec ces trois axes, a, * ^, 
j3, y seront les angles que la force P c^ 
fait avec les axes OX, OY, OZ ; a', ^ 



j3', *f' ceux de la force P' ; «', |3'^ / beux de la force F, 
et ainsi de suite. 

Décomposons la force P en trois autres dirigées suivant 
les trois axes, et faisons de même potit' chacune des forces 
P'^ P'', etc. Elles seront toutes remplôèées par leurs farois 
. composantes dont les valeurs respectives seront : 

pourP Pcosina, PcosinjS, PcosinJ^, 
pourt*' P'cesitia', P'cteinj3',- P'côsin/^ 
pourP" : P^o09iHflfe%- Féodt!^rP^èé&i#/V. -- 

les composantes dirigées stiivant Taxa â^ X se réduiront à 
uuB seule égale à lettr somme aigébriqcie^ ël si nw$ la dé- 
signons par X, on aura : . , 
Xa=îP cosinà+P' cbsiil «' + Fcosin 'aJ-^- etfe; : - 

Bfl représentant par 2;Pcosiiià la somme de tèf'ttiés sem- 
blables au premier, on pourra écrire pout abréger i\ 

X^=S.Pcosiria. 
On aurait de même la composante totale dirigée suivant 
l'axe des Y : 

Y = P cosin /3 + P ' cosin /3' + P'' cosin ^'' + etc. 
ou Y=S.Pcosin|3 J 

et enfin, suivant Taxe des Z ^ 

Z = P cosin y 4- P ' cosin / + P'' cosin /+ etc. 

ou Z=5.Pcosin7. 

La résultante R du système sera alors la résiil tante des trois 
forces rectangulaires X, Y et Z ; et, d'après ce qui a été vu, 
on aura : 

R = J/X*4-Y*4-Z*. 

Il reste à déterminer sa direction : appelons o, hy c, les 
angles qu'elle fait avec les trois axes OX, OY, OZ, on trou- 
vera, en s'appuyant sur le cas précédent : 
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X 

X=Rcosiiia, d'où cosina= ^ jr, ' 

Y 

Y=Rcosini, doù eosiDfc=i. ^ i^ i^h^, . _: 

'•'•■■' •.••". . z ■■ " ' 

Z=3R cosin Cy d'où cosin c = . . ==itz, 

• / * 

Si toutes les forces étaient situées dans un nième plan, 
on pourrait "supposer que ce plan est celui dé XOT, et 
alors èfieà feraient toutes avec l'axe des t des angles y; 
y%Yé^m± a 90®; les cosinus sont nuls, la composante Z 
se réduit à et oii à toujours pour les composantes dirigées 
suivant Ôï et tïT: 

X=S.Pcosina, 

Y=S.P cosin ^. 

Par conséquent, R =^ l/X^IpP , 
et de plus, 

cosma= — g — et cosm6=^ — g— ==9feiftfj 

Y 

OU bien tanga=Y. 

Cherchotls rimintenant , au moyen de ces rëlatfelis , à 
exprimer les conditions d'équilibre d'tm système quel- 
conque de forces concourante». 

Pour que le système soit en équilibre, il faut que la ré- 
sultante de toutes les forces qui agissent sur le point soit 
nulle, et on a ; 

somme de trois carrés qui ne peut être nulle que tout au- 
tant que chacun d'eux est nul séparément. Il faut donc né- 
cessairement qu'on ait : 

X=0, Y=0, Z=0 
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OU bien : 

S.Pcosin«=0, S.Pcosinj3=0, S.Pcosiny=0. 

La première condition exprime que le point ne saurait se 
mouvoir sur l'axe des X, la seconde qu'il ne saurait se mou- 
voir sur Taxe des Y, la troisième» sur l'axe desZ. Ces con- 
ditions sont donc nécessaires et suffisantes. 

On peut encore arriver à ces conditions en exprimant 
que l'une des forces du systèmci F par exemple, est égale 
et directement opposée à la résultante de toutes les au- 
tres. En effet, désignons par S la résultante des forces P^ 
P'^, etc. ; X, fx, V, les angles qu'elle fait avec les trois axes. On 
aura : 

S cosin X = P ' cosin a' + P cosin aU + etc. ; 

S cosin fx =P ' cosin |3' + F cosin j3" + etc. ; 

S cosin v=P ' cosiny ' + P cosin/ + etc. 

Les deux forces P et S devant être directement opposées, 
on doit avoir : 

X=18(y>+a,|ui=180<> + i3, v=180<> + 7; 
dès lors, '^ 

S cosin X=—P cosin a, Scosin |x=— Pcosin/3, 
S cosin V = — P cosin y. 

En remplaçant, il vient : 

— Pcosina=P'cosina' + P" cosino^' + etc. , 

— P cosin l3=P'cosin |3' + P'' cosin j3'' + etc. , 

— P cosin y =P ' cosin y ' -h P'' cosin / + etc. 

El finalement, en faisant tout passer dans le second 
membre, on retrouve les premières conditions : 

S.Pcosina=0, 
2:.Pcosin|3=:0, 
S,Pcosiny=0. 
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Ces conditions renferment comme cas particulier celui où 
les forces sont situées dans le même plan ; elles se rédui- 
sent alors à deux ; 

S.Pcosina=0, 

S.Pcosin/3=0. 

Enfin, si les forces agissent suivant la même li^e, les 
conditions se réduisent à une seule : 

2.P=0. 

La somme algébrique des forces doit être nulle pour qu'il y 
ait équilibre. 

Dans le cas général, les conditions d'équilibre s'énoncent 
ainsi : Pour qu*un système de forces agissant sur un point 
soit telqu'elles se fassent équilibre ^ il faut et il suffit qu'en 
décomposant ces forces suivant trois axes rectanguMres^uel' 
conques passant par ce points la somme algébrique des compo- 
santes suivant ces trois axes soit tiulle séparément. 

Pour compléter cette théorie» il faudrait examiner le cas 
d'un système quelconque de forces parallçles, ou dirigées 
dans l'espace d'une manière quelconque et agissant sur les 
différents points d'un corps solide ; mais cette recherche 
nous conduirait beaucoup trop loin des bornes que nous 
voulons donner à ce traité élémentaire. Nous n'ajouterons 
donc rien aux indications que nous avons données à ce 
sujet, et qui sont indépendantes de la méthode analytique. 
Nous allons seulement exposer la théorie des moments, à 
l'aide de laquelle on peut résoudre un grand nombre de 
questions sur l'équilibre des forces, et qui est aussi d'un 
grand secours dans beaucoup d'autres questions de méca- 
nique. 
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DES MOMENTS. 

La théorie des motrientôperalet' d'établir les conditions 
d'équitifaredés forées^ sous dès formes cotnmodes i etié fa- 
cilite aussi la détermination de larémihàn^dë fotcësdoâ- 
nées. Cette théorie repose entièrement sur un théorème dû 
à V^rignon, et que nous allons d'abord démontrer. 

. àh appéUé nioiftènt (tUrie forte, par ràppàH&unpàtni, té 
produit de cette force par la distance du point à cêlté forcé, 

ïhéflirèHie de WaMgtàowt: ^ Le moment de la résul-' 
tante de deu± forces èoncourimteSjpar rapport à tin pàiht si^ 
tké dans leur plan^ est égéi ft la somme algébrique des mo • 
ments des composantes par rapport au même point. 

Soient deux forces concotifatites P et Q, fe lètrr réstil- 
tàilté, et tin |)oint situé dans le plàfl defs deux for^îes; 

Le poiiit 0, par riipport auquel on prend les motûéiits, 
pëiit occuper trois positiotis ; il peut être en dehors de 
l'àilglé BAC des detlx forces P et Q, ou bieîi erittè P et R 
drttis l'angle BAD, oii eiifln entre R et Q dans l'angle DAC. 

PrémièH position du pottit 0. 

AB=P, AC=Q,AD = R. 

J'appelle p la distance du point à la force P, q >a 
distance de à la force Q^ et r la distance de à la résul^ 
tante R; Pp représente le moment de la force P par 
rapport au point 0. Pp est proportionnel à la surface 
du triangle AOB, de même que Rr, Qg sont propor- 
tionnels aux surfaces des triangles AOC, AOD. La re- 
lation à établir entre les moments des forces est donc la 
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jnèmé q(ii|^ icelle qui apâsie &û%tB les triangles MiÉ, AÔtï,- 
AOD. Or, je dis que le trian- 
gle AOD est équivalent à 
la somme des deux trian- 
gle» AGBi AOG. Ces troia 
triangles ont en effet la 
même base AO; lé liiéo- 
rème revient dcftlc à dé^ 
montrer que la hauteur 
du tiianglç AOD est la somme des hauteurs des deux 
àùlrés triangles par rapport à la même base AO. 

Des points fe, C, D, abaissons des perpendiculaires sur 
là ligne AO, et du point B menons BL parallèle à AO et par 
suite perpendiculaire à DH; on a BI=HL. Le triangle BDL 
est égal au triangle AKC, car ils ont les hypoténuses égales 
AC, BD et un angle aigu égal. Donc DL=CK; et la 
hauteur du triangle ADO est la somtoe des hauteurs des 
triangles AOB, AOC. D'ailleurs le& triangles ayant même 
base AO, on aura : 

AOD=AOB + AOC 

ou (1) Br=Pp+Q?. 

Deuxième position du point 0. 

Je dis que l'on, a, d'a- 
près une construction ana- 
logue à la précédente : 

A0D=A0C-A0B. 

Ces triangles ont même 
base AO. 

Je dis que DH=CK— 
BI. En effet, les triangles 



Fig. 98. 
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BLD, AGK sont égaux» comme ayant les hypoténuses 
égales , et un angle aigu égal. 

Donc CK=LD=HD+BI, 

d'où DH=CK-^BL 

Par suite, la même relation e^stant entre les surfaces 
des triangles, on a : 

AOD«=AOC-^AOB, 
ou Rr=Qg-Pp (3), 

Troisième position du point 0. 

^* ••• On fait la même construcj 

tion que précédemment et on 
démontre de la même ma« 
nière que l'on aura : 

AOB=AOC+AOD; 

d'où 

A c AOD=AOB-AOC, 

ou enfin, Rr=Pp — Qg (3). 

On obtient donc ainsi les trois relations : 

Rr=Pp+Qg, 
Rr=Q(jf_Pp, 
Rr=Pp_Qg. 

Donc le moment de 1^ résultante est égal à la somme al- 
gébrique des moments des composantes. 

Des sisneft des moments. — On arrive à donner un 
signe aux moments des forces, d'après xme hypothèse très- 
simple : pour cela on regarde le moment comme exprimant 
une rotation, et comme une rotation est susceptible de di- 
rections contraires, elle est susceptible de signe. — Si donc 
deux rotations se font en sens contraire, les moments qui 
les représentent devront être affectés de signes contraires* 





vig. 101. 
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Si nous prenons positivement les rotations qui s'effectuent 
de gauche à droite, nous prendrons négativement les ro- 
tations qui s'effectuent de droite à gauche. 

Dans la disposition {fig. 100), on voit que l'effet du 
point 0» considéré comme attaché 
d'une manière invariable aux trois 
forces P, Q, R, serait de donner lieu 
à trois rotations qui s'effectueraient 
dans le même sens de droite à gauche. 
Les trois moments auraient donc le 
même signe ; et Ton aurait alors : 
Rr=;=Pp+Q5. 

Dans la disposition (fig. 101), les 
deui moments relatifs aux forces Q 
et R sont de même signe, et celui 
de la force P doit être de signe con- 
traire ; on a effectivement : 

Rf:^Qqf_P|,. 

Dans la disposition {fig. 102) on a : 

ce qui doit, en effet, avoir lieu 
en tenant compte des signes des 
moments. 

Donc, en tenant compte des 
signes des moments, on peut dire : Le moment de la résul* 
tante de deux forces concourantes^ par rapport à un point 
situé dans leur plan, est égal à la somme des moments des 
composantes. 

Homento de deux forces parallèles. — Le moment 
de la résultante de deux forces parallèles^ par rapport à un 




Fig. 102. 
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poit^t $Hué ians le TSlm i^ Ç^^ deux forpe$^ m égal « (4. 
iomme de^ ff^otnm^s des composantes. 

Soit un poiDtO, situé dans le plan de deui: fprijeç P ei Q, 
Diji pcâi)tQ abmssons ime perpendiculaire OAB sur les d^ux 
Fig. 103. jForces P et Q, On peut considéra? 

^es deux forces P et Q comme apr 
pliquées aux deux points A et B, I0 
point d'application de (eurisésul* 
Q . tante sera en un point fit tel quia 
Ton aura : 

(1) P.AC=.Q.BC, 
Faisons OA=p, OC=r, OB=^f, 

on a . R^P + Q; 

d'où Rr=Pr + Qr. 

Mais r==jp + AC, r=q — ÇB. 

Remplaçant dans la relation précédente, on ;ai|ra : 

Rr=P(p + AC) + Q(ç^CB)j 
d'où Rr^Pp + Qç + P.AC— Q.CB; 

d'où, enfin, en tenant compte de la relation (1), 

Rr=Pp + Qç. 

Le théorème seraitvrai, quelle que fût la position du point 
0, en établissant convenablement les signes des moments, 
d'après les conventions que nous avons iudiquées précé^ 
demment. 

Si Von a un nombre quelconque de forces situées dans un 
même plan, le moment de la résultante par rapport à un 
point situé dans ce plan est égal à la somme des moments des 
composantes. 

Cette proposition se démontre facilement en composant 
les forces deux à deux. 
Soient P, P', P", etc., des forces situées dans un mém^ 
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plan, Pf p\ p\ etc., les distauces de ces forces à uii même 
point 0. 

Appelons Ai la résultaute des deux forces P et P', et «^ 
sa distance au point 0, A, la résultante des deux forces 
Al et P'', et Oj sa distance au point 0, et ainsi de suite. Soit 
R la résultante de A„^i et P». Jl représentera évidem- 
ment la résultante de toutes les forces. Soit r la distance 
de R au point 0. On aura, d'après les théorèmes précé- 
dents : 

Aiai = Pj? + Py, 

A,a. = Aiai + PV, 



Rr=A„_ia„^i + P>". 

Additionnant ces égalités membre à membre, et sup- 
primant les termes commuqs, ou aora finalemeut : 

Rr=Pp+P'p'-hFp^ . . -t-Pp». 
Ce qu'il fallait démontrer. 

m 

Application de la tiiéorie des moments à la 
fiéteriviinatifm de la résultante, en grskUdewiaF et 
^ireetiony d'un système de forces situées dans 
le même plan.— Prenons pour Fig. 104. 

cela le moment des forces situées 
dans le même plan, par rapport à 
trois points Oj, Oj, O3 pris dans ce 
plan. On aura, d'après le théo- 
rème précédent, en désignant par 
SPjJi la somme des moments des 
forces par rapport au point Oi, 
Rfi le moment de la résultante; 




1 70 MÉCANIQUE. 

en désignant de même par SPps et tPjh la somme des mo« 
ments par rapport à 0, et à Os, et par Rr„ Rr, les moments 
correspondants de la résultante : 

Rn = SPp„ 
Rr, = SPp„ 
Rf3==Spp3. 

De sorte que Ton aura : 

ri 2Ppi ri îPgi 

On cherchera sur la ligne Oi, 0, un point I tel que Ton ait 

IOi_ri. 
10, ~r,' 

on cherchera de même sur la ligne Oi, 0, un point l' tel 
que Ton ait : 

rOi_ri 

En joignant le point V au point I, on aura évidemment la 

direction de la résultante, puisque cette droite satisfera aux 

deux relations: 

fi ____ iPpi n __sPpi 
fî 2Ppî' n 2Ppi' 

En appelant fi, r,» r^j les distances des points Oi, 0„ Os à la 
droite IP, l'intensité de ia résultante sera donnée d'ail- 
leurs par la relation R=--£i. 

On saura par le signe du moment de cette résultante 
dans quel sens elle agit. Il n'y a donc d'incertitude que 
sur le point d'application de cette résultante. Ce qui, d'ail- 
leurs, doit être, puisque, dans les moments, par rapport 
à un point , on tient compte de la direction de la force, 
et nullement de son point d'application. 

On appelle moment d*une force par rapport à un plan^ 



Fig. 105. 
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le produit de cette force par la distance de son point d'ap- 
plication à ce plan . 

Ainsi, soit la force P, A son 
point d'application, AH=p la 
distance du point d'application A 
au plan MN. Vp est ce qu'on ap- 
pelle le moment de la force P par 
rapport au plan MN. 

Le moment de la résultante de 
deux forces parallèles par rapport 
à un plany est égal à la somme des moments des composantes 
par rapport au même plan. 

Soient AA' = p, BB' = g, 
CC'=r, et la ligne EB paral- 
lèle à la ligne A A S* les deux 
forces données P*et Q sont pa- 
rallèles entre elles, et ont pour 
points d'application A etB. Le 
triangle AEB donne la propor- 
tion 

, P— tf AB 

ou = • 

"" r—q GB' 

g--r_AB--CB_AG 
r— g CB CB* 

Mais C étant le point d'application de la résultante des 
deux forces parallèles, on a : 



Fig. 106. 




AE 
CD 



AB 
GB 



d*où 



PXAC=QXCB, ou| = ^^; 



V 



CB» 



d'où 

ou encore 
ou bien 



r— g~P' 
Pp-Pr=Qr— Qç; 

r(P + Q)=Pp + Q(jf. 



12 
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Mais R=P + Q. 

On aura enfin : Rr == Pp + Qç. 

Ce qu'il fallait démontrer. 

La proposition est vraie, quelle que soit la position des 
points A et B par rapport au plan MN, et quelles que soient 
les positions des forces parallèles F et Q, pourvu qu'on 
tienne compte convenablement des signes des moments, 
d'après les principes que nous avons précédemment posés. 

On démontrerait, d'une manière analogue à ce que 
nous avons fait pour le moment de la résultante d'un 
nombre quelconque de forces par rapport à un point, que 
le moment de la résultante par rapport à un plan, de plu- 
sieurs forces parallèles, est égal à la somme des moments 
des composantes. 

Si on appelle ?,?',?'',.. le$ forces parallèles, p, p\ p'\.. 
les distance^ de leurs points d'application à un mérpe 
plan MN, R la résultante, r la distance de son point d'ap- 
plication au même plan MJî, on aura : 

Rr=Pp+P'p'+py+...=:SPp. 

Application de la théorie des moments à la 

détermination de la résultante d^an certain 

nombre de forces parallèles. — La résultante R de 

F'g- «07. ces forces parallèles est doq^ée 

zi y .en intensité par la relation 

R=P+P'+P''+... 

Il reste donc à trouver son point 

\ _x -\ X' d'application. Désignons par x, 

y • f ^ î/, 2, x', î/', î5'..., les distances 







des points d'application des 
forces aux trois plans rectangulaires ZOX, ZOY, XOY, 
et para, fc, c, les distances du point d'application de la 
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résultante à ces mêmes plans , on aura, d'après la théorie 
des moments : 

Rà=SPj;, R=SP, 

R6=SPî/, 

Rc = SPa;: 

dou a=-ip-' *=■#' ^=^' 

La résultante se trouve ainsi déterminée en gi'andeur, et 

dans son point d'application. 
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Centre des forces parallèles. — Centre de gravité.— Cas où le corps a un 
plan, un axe de symétrie, un centre de figure.— Spbère.— Parallélipi- 
pède. — Méthode pratique pour déterminer le centre de gravité des 
corps solides. 

Centre des forces parallèles — On appelle centre 
des forces parallèles^ le point d'application delà résultante 
de forces parallèles entre elles. 

Ce centre des forces parallèles s'obtient facilement par 
une construction géométrique. On compare pour cela les 
forces deux à deux, et le point d'application de la dernière 
résultante ainsi obtenue est le centre des forces parallèles. 
Ainsi soient les forces P, P', P^'... parallèles entre elles et 
appliquées aux points A, A'... On cherche d'abord le point 
d'application de la résultante des deux forces P et P'; puis 
on compose cette résultante partielle avec la force P", et 
ainsi de suite; on arrivera ainsi au point d'application 
de la résultante de toutes ces forces. 

Si les forces, en restant parallèles entre elles et en con- 
servant les mêmes points d'application, changent cepen- 
dant de direction, le centre des forces parallèles reste le 
même. Cela est évident, puisque la détermination de ce 
centre ne dépend que des points d'application des forces 
et de leur intensité. 

Le centre des forces parallèles reste encore le même, si 
les forces changent d'intensité, mais toutes dans la même 
proportion. Cela est encore évident, puisque pour avoir le 
point d'application de la résultante de deux forces paral- 
lèles, il suffit de partager la ligne qui joint les points 
d'application de ces deux forces en deux parties inverse; 
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ment proportionnelles à ces forces. Ce point d'application 
dépend donc du rapport des forces parallèles, et non de 
leur grandeur absolue, 

* Nous avons vu dans le chapitre précédent comment on 
peut obtenir par le calcul ce centre des forces parallèles. 

En appelant a, 6, c, les distances de ce centre à trois 
plans perpendiculaires entre eux, et x, t/, s, x\ y' «'... 
les distances des points d'application des forces parallèles 
P, P', F^..à ces mêmes plans, nous avons trouvé que 
Ton avait : 

îp^ è=^v^ c=?^^ R=p+p'+p''+...=sp. 



a= 



R 



R 



R 



Centre de graTité. — On appelle centre de gravité le 
point d'application de la résultante de plusieurs forces pa- 
rallèles et égales entre elles, et dirigées dans le même sens. 

Le centre de gravité n'est donc rien autre que le centre 
des forces parallèles, dans le cas particulier oii ces forces 
sont égales entre elles et dirigées dans le même sens. 

Le centre de gravité se détermine d'après les mêmes 
procédés généraux que le centre des forces parallèles. Il y 
a seulement, dans ce cas particulier, des simplifications 
que nous devons indiquer. 

Héiermination géométriqae. — Soient À, Â', A'^ 
les points d'application de plu- 
sieurs forces parallèles entreelles, 
égales, et dirigées dans le même 
sens; soient B, B', B'' les points 
d'application des résultantes par- 
tielles obtenues en composant 
successivement les forces deux 
à deux.— Le point B partage A A ' 



Fig. f08. 
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en deux parties égales ou dans le rapport de 1 à 1 . De 
sorte que Ton a : 

AB _j[ 

On joint B à A'', et Ton obtient B', de telle sorte que Ton ait 

BB'_1^ 

On joint B' à A"', et Ton obtient B", de telle sorte que 

ma' _ i 

B"A'"~5' 

De même, en joignant B'^à A*^, on aura B"^ en posant 

B^^B^^^ 1^ 

et ainsi de suite; de sorte que le dernier point cl*àf>plîba- 
tioti B*""* ou centre de gravité s'obtiendra en partageant 

une ligne droite dans le rapport de -. 

* Détermination algébrique. — t^our avoir le cen- 
tre de gravité par le calcul, il suffira de supposer les forces 
égales entre elles, dans les formules qui donnent les di- 
stances du centre des forces parallèles à trois plans per- 
pendiculaires entre eux; en appelant a, ft, c, les distances 
du centre de gravité de n forces parallèles et égales à P, 
à trois plans perpendiculaires entre eux, on aura, d'après 
les formules précédemment indiquées : 

nP n ' 

nP "~ n ' 

Pg + Pg'+Pg''+... g+g+z''+... 

nP n ' 

On voit en même temps d'après ces formules : que la 
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distance du centre de gravité d'un système de points à un 
plan est égal à la moyenne distance de tous ces points à ce 
même plan. 

Un corps peut toujours être considéré comme composé 
d'un certain nombre de molécules également pesantes, 
c'est-à-dire sollicitées par des forces égales et parallèles ; 
le corps pesant pourra, d'après cela, êtl*e considéré comme 
sollicité par une force unique égale à son poids, et qui 
passerait par le centre de gravité du corps. 

C'est à cause de cela qu'on appelle quelquefois le cen- 
tre de gravité d'un corps centre de masse. 

Dans un corps homogène, la position du centre de gra- 
vité du corps ne dépend que des positions des molécules 
du corps les unes par rapport aux autres, par suite, ne 
dépend que de la figure du corps. On donne, d'après cela, 
quelquefois le nom de centre de figure d'un corps homo- 
gène à son centre de gravité. 

Centres de graTîté de quelques corps. — On dé- 
termine d'une manière élémentaire le centre de gravité 
de quelques corps. Nous allons indiquer les procédés par 
lesquels on y arrive, en établissant d'abord quelques prin- 
cipes généraux. 

1 . Qu^and une figure est ptane, son centre de gravité est 
dans le plan de cette figure. 

En effet, si on a une suite de forces parallèles dont les 
points d'application soient dans un même plan, en com- 
posant ces forces deux à deux d'après la méthode déjà in- 
diquée, les points d'application de ces résultantes resteront 
toujours dans ce même plan ; il en sera donc de même du 
point d'application de la résultante finale; par suite, le 
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centre des forces parallèles est situé dans le plan où se 
trouvent les points d'application de ces diverses forces ; 
il en est donc de même du centre de gravité. 

2. Le centre de gravité d'une ligne droite est au point mi* 
lieu de cette ligne droite. 

Soit une ligne ÀB, dont tous les points sont sollicités 

par 'des forces égales et parallèles. 
Les forces égales, à égale distance 
du point M, par exemple les forces 
appliquées en C et D, se compo seront 
en une seule parallèle et égale à 
leur somme passant par le point M. 
Donc, la résultante totale provenant de la composition de 
ces forces deux à deux passera par le point M ; le point M 
est donc^le centre de gravité de la ligne droite AB : ce qu'il 
fallait démontrer. 

3. 5i plusieurs forces parallèles ont leurs points ^appli- 
cation sur une même ligne droite^ le centre de ces forces pa- 
rallèles est sur cette ligne droite. 

En effet, si on compose ces forces deux à deux, les ré- 
sultantes successives que Tou obtiendra auront leurs points 
d'application sur la ligne droite qui passe par les points 
d'application de toutes ces forces ; donc, cela aura lieu 
aussi pour la résultante finale : ce qui démontre le théo- 
rème énoncé. 



Béfliiition de la symétrie. — On dit en général 
que deux points sont symétriques par rapport à un plan, 
quand ils sont situés sur une même perpendiculaire au 
plan et à égale distance de ce plan. Un corps est symétri- 
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que par rapport à un plan, quand tous ses points sont sy^ 
métriques par rapport au plan. Nous généraliserons cette 
notion de symétrie, et nous dirons qu'un corps est symé- 
trique par rapport à un plan, quand tous ses points, deux 
à deux, sont situés sur des droites parallèles entre elles, et 
à des distances égales du plan, comptées sur ces droites. 
Nous définirons de la même manière un corps symétrique 
par rapport à un axe* 

On dit qu'un corps est symétrique par rapport à un 
point, lorsque tous les points du corps sont situés deux à 
deux sur des droites passant par ce point et à des distances 
égales de ce point, comptées sur ces droites. 

Quand un corps est symétrique par rapport à un point, 
on nomme ce point centre de symétrie ou plus simplement 
centre du corps. 

4. Qîuind un corps est symétrique par rapport à un plan, 
le centre de gravité du corps est dans ce plan. 

Soit un corps symétrique par rapport au plan MN. 
Si le corps a un point A d'un 
côté du plan, il en a un autre A' 
de l'autre côté, de telle sorte que 
A A' parallèle à une certaine droite 
est divisé au point du plan en 
deux parties égales. Mais les deux 
points A, A', étant sollicités par des 
forces égales, donnent lieu à une 
résultante unique 2P passant par 
le point. Donc , toutes les forces égales qui sollicitent 
le corps sont remplacées par d'autres égales entre elles 
et parallèles, et dont les points d'application sont dans le 
plan MN; par suite le centre de ces forces parallèles, qui 
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est le centre de gravité du corps, sera aussi dans le 
plan MN : ce qu'il fallait démontrer. 

5. Qmnd Hn corps est symétrique par rapport à un àxé^ 
lé Centre de gravité du corps est sur cet axe. 

Le corps étant symétrique par rapport à un axe LL', s'il 

existe' un point A d'un côté de 
Taxe, il èh existe nécessairement 
un autre À' de Taiitre côté, de 
telle sorte que la ligne AA' est 
partagée au point de LL', en 
deux parties égales; niais les 

■ . • 

deux poibts A et A', étant sollicités 
par des forces égales et parallèles, donneront lieu k une 
résultante unique passant par le point 0. Donc, toutes les 
forces du corps pourront être remplacées par une suite de 
forces égales et parallèles entre elles, et dont les points 
d'application seront sur la ligne LL' ; par suite, le centre de 
ces forces parallèles, qui est le centre de gravité du corps, 
sera aussi sur la ligne LL' : ce qu'il fallait démontrer. 

6. Quand un corps est symétrique par rapport à un points 
ce point est le centre de gravité du corps. 

Cette proposition se démontre d'une manière complè- 
tement analogue aux deux propositions précédentes. 

7. Si un corps, au lieu d'être homogénéise compose d'un 
système de corps de densités différentes, chacun de ces corps 
étant séparément homogénCy on donne, par extension, au 
centre des forces parallèles de ce système, le nom de centre 
de gravité. 

Le centre de gravité se détermine, dans ce cas-là, 
comme nous Tavons déjà indiqué pour le centre des forces 
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parallèledy soit en composant les forces deux à deux, soit 
en employant la théorie des moments. 

Si on appelle m^ m', m''... les masses des divers corps 
du système, chacune de ces masses représentera Tinten- 
sité des forces parallèles qui agissent sur chacun des corps 
du système. 

De sorte que si on appelle a?, x\ x'^.. les distances des 
centrés de gravite de ces masses, nijm'y m"... à un même 
plan, et X la distance du centre de gravité du système à 
ce plan, on aura : 

m4-m'-|-m"-i-... 

8. Donc, la distance du centre de gravité du système à un 
plan est égale à la somme des moments des masses de ce sy- 
stème par rapport à ce plan, divisé par la somme des masses. 

9. Si les divers corps d'un système ont leur centre de gra- 
vité dans un même plan, la distance du centre de gravité du 
gysléme à une droite située dans ce plan est égale à la 
somme des moments des masses de ces corps par rapport à 
cette droite, divisée par la somme des masses, 

SoitMN le plan dans lequel se trou- Fig. 112. 

vent les centres de gravité des corps 
du système, les dislances de ces cen^ 
très de gravité à la droite ab tracée daus 
le plan sont égales aux dislances de 
ces points au plan PQ, mené perpendi- 
culairement à MN par la droite ab ; 
donc, X, x\ od'... les dislances des di- /q 

verses masses m, m' m"..., et X la di- 
stance du centre de gravité du système 
à la droite ab, étant Jes mêmes que les distances au plan 
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PQ, on peut leur appliquer le théorème précédent, et 
l'on aura : 



X = 



••• • 



Ce qu'il fallait démontrer. 

10. On démontre encore facilement le théorème suivant : 

Quand les divers corps d'un système ont leurs centres de 
gravité sur une droite^ la distance du centre de gravité du 
système à un point de cette droite est égale à la somme des 
moments des masses des corps par rapport à ce pomi, dttn- 
sée par la somme des masses. 

Car les masses étant proportionnelles aux forces paral- 
lèles qui animent ces divers corps, on aura, d'après le 
théorème des moments des forces parallèles contenues 
dans un plan, 

Y mx 4- wV-4" w V H- . . . , 

X, x' a:!\..X désignant les distances des centres de gravité 
à un même point de la droite qui passe par tous ces 
centres de gravité. 

Centre de graTité des lignes. — Trouver le centre 
de gravité d'un contour polygonal. 

Pour cela on sup{rt)sera appliquée au milieu de chaque 
côté du contour polygonal, une force proportionnelle à la 
longueur de ce côté; on regardera ces forces comme paral- 
lèles entre elles, et, en les composant deux à deux, on 
obtiendra le point d'application de la résultante finale, 
qui sera le centre de gravité du contour polygonal. 

On peut, dans quelques cas, obtenir le centre de gra- 
vité du contour de certains polygones, par des considéra- 
tions particulières. 
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1. Trouver le centre de gravité du contour d'un triangle 
ABC. 

On prend les milieux m, m', m!^ des côtés du trian- 
gle ABC, on forme le trian- 
gle mm'm'^'j le centre de 
gravité du périmètre de 
ABC est au point de ren- 
contre des bissectrices des 
angles du triangle mm'm'\ 

Pour le démontrer, remarquons qu'en m est appliquée 
une force représentée en intensité par le côté AB, en m', 
une force égale à BC, et en m" une force égale à AC : ces 
forces sont parallèles entre elles. * - 

Si nous composons les deux forces AB, BC en une 
seule, le point d'application sera en I, tel que l'on a : 




ml AC 



AC 



mm 



m'1 — AB' ^^^^ AB — mW 



d'où 



ml 
m'I 



mm 
m m 



donc, la ligne ml est la bissectrice de Tangle mm'm!^\ 
et la résultante finale des trois forces parallèles qui 
passent par m, m', m" se trouvera sur la ligne m'I. Mais 
en commençant la composition des forces parallèles par 
les deux forces passant aux points m", m', on démontrerait 
de même que la résultante finale doit se trouver sur la 
ligne mr, bissectrice de l'angle m"mm' ; donc, le centre de 
gravité du périmètre du triangle se trouvera au point G 
de rencontre^des deux bissectrices m'I, ml' : ce qu'il fallait 
démontrer. 

2. On voit sans difficulté que le centre de gravité d'une 
circonférence est au centre de cette circonférence. De 
même le centre de gravité du contour d'un parallélo- 




^ 
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gramme est au milieu de la ligne qui joint les milieux 
de deux côtés opposés du parallélogramme. 

3. On démoiitrerait de même facilement, sans qa'il soit 
besoin d'insister là-dessus , que le centre de gravité du 
contour d'un polygone, dont les côtés sont égaux deux è^ 
deux et parallèles, se trouve au point milieu de la ligne qui 
joint les milieux de deux quelconques de ces côtés oppûség. 

4. Centre de g^raTité d'un are de eerele. — Lemke. 

On a une demi-circonférence déente sur AB comme diamètre. 
Fig. 114. • DE est une tangente parallèle 

^ K L _ c ^ E d AB. Je dis que le moment 

d'un arc infiniment petit PH 
par rapport à AB est égal au 
moment de la projection KL, 
de FH sur DE, par rapport à 
la même ligne AB. 

FH étant infiniment petit peut être assimilé à une ligne 
droite, et son centre de gravité sera le point M milieu de FH. 
Le moment de FH par rapport à AB sera FHxMN. Le 
moment de KL par rappor t à AB sera KL X OC pu FP X OM. 
11 suffit donc de démontrer que FMxOM=FHxMN. Qr, 
le3 deux triangles FHP, OMN sont semblables à cause dç 
la perpendicularité de leurs côtés ; on aura doue : 

^=M d'où FPX0M=FHXMN; 

ce qu'il fallait démontrer . 

CoROLLMRE. Il suit de là que si on considère l'arc FC 
comme composé d'arcs infiniment petits, et KG comme 
composé d'éléments infiniment petits correspondants à ces 
arcs, le moment de FC par rapport à AB sera égal au 
moment de KC par rapport à la même droite. 



Fig. 115. 
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Centre de graTlté d'an are de eercle. — Soit l'arc 
FH. Faisons une construction analogue à celle de la pro- 
position précédente. La ligne CO 
partage l'arc FH en deux parties 
symétriques, donc le centre de 
grayité de Tare FH se trouve sur 
la ligne CO. Soit G le centre de 
gravité de l'arc FH. Le moment 
de eel arc par rapport à ÂB est égal aii moment de KL par 
rapport à la même ligne; on aura donc : 

arcFHxGO=KLxOC; 
RLxOC 




d'où 



G0= 



arcFH 



Si donc on désigne la longueur dQ l'arc par a, celle de la 
QQrde qui le sous-tend par c, et par r le rayon de {a qircon- 
férence à laquelle appartient l'arc, on aura I4 proportion 

G0=1^ 

d'après laquelle on trouvera le point P pçir iipe quatrième 
proportioqnelle. 

5. Centre de g^raTité des surfaces planes. — 
Centre de gra^f té de l'aire d'un trianjg^le. — Le centre 
de gravité de Taire d'un triangle est au point de rencontre 
daa trois médianes du triangle. *''«• **^- 

Geli^ 86 démontre facilement. 

Menons la médiane BD. Il est 
elair que le triangle ABG est sy- 
métrique par rapport à celte mé- 
diane, puisqu'il est composé de 
points situés deux à deux à égale distance de BD sur des pa* 
rallèlesàla ligne AC, donc le centre de gravité du triangle 
se trouvera sur cette médiane. Comme il doit, d'après le 
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même raisonnement, se trouver sur les deux autres, il se 
trouvera à leur point de rencontre G. 

6. On démontrerait de la même manière que le centre 
Fig. 117. Je gravité d'un parallélogramme 

âBCD est au point de rencontre G 
de ses diagonales, celui d'un cercle 
au centre de ce cercle. 

7. Centre de g^râTité d'un polyi^one quelconque. 

— On décompose ce polygone en triangles, on cherche les 
centres de gravité de chacun de ces triangles. On imagine 
appliquées à ces centres de gravité des forces parallèles 
entre elles et proportionnelles aux aires de ces triangles. 
I^e centre de ces forces parallèles obtenu par la composition 
des forces deux à deux, ou par la théorie des moment», 

sera précisément le centre de gravité du polygone. 

■ ' 

8. Centre de grarité du trapèze. — Appelons H, h 
les hauteurs des deux triangles AED, BEC ; les surfaces de 

rig.,.,. • ces triangles semblables 

sont proportionnelles à 
H% fe'; par suite les poids 
de ces triangles pourront 
être représentés par H*, 
ft% et le poids du trapèze 
ABCD par H*— fe». Le mo- 
ment du triangle AED par rapport à AD est égal à la somme 
des moments de BEC, et de ABCD par rapport à cette 
même base. Appelons x la distance du centre de gravité 
du trapèze à la base AD. On sait de plus, par une consé- 
quence très-simple du théorème relatif au centre de gra- 
vité du triangle, que la distance du centre de gravité d'un 



M^. 




- i. — -wj, 
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triangle à sa base est égale au tiers de la hauteur de ce 
triangle. On aura donc : 

H^ X 1= /t^ (h- K+ I) + (H^- h')x , 

ou (ff— ft2)a?=H2x"-|'(3H~2/i), 

3(ff— h2)x=H*^-3Hfc2+2fc^ (1) 

Si Ton cherche de même la distance y du centre de gravité 
du trapèze à là base supérieure de ce trapèze, on aura 
l'équation : 

3(H2— h^)y=K^ — m^h + 2H^ (2) 

Divisant les deux équations (1) et (2) membre à membre, 
en supprimant les facteurs communs, on aura : 

g? _ H»— 5H/t«+2/t» _ (H— ;i)»(H-4-2/t) . 
y h^—m^h-hm^~ {H-/*)*(/i-h2H) ' 

et, comme les hauteurs de ces triangles sont proportion- 
nellesauxbasesB, by de ces triangles ou du trapèze, on aura : 

X B+26 

y~6-h2B' 

Mais on doit remarquer que le centre de gravité de cha- 
cun de ces triangles se trouve sur leur médiane commune ; 
il en est donc de même du centre de gravité du trapèze. 
Donc le centre de gravité du trapèze se trouve sur la ligne 
qui joint les points milieux des deux côtés non parallèles. 

Il résulte de là ce théorème : 

Le centre de gravité d'un trapèze est sur la ligne qui va du 
milieu de Vune de ses bases au milieu de Vautre, et il coupe 
cette ligne dans le rapport des deux sommes qu'on trouve, en 
ajoutant f d'un côté, à la première base, deux fois la seconde, 
et, d'un autre côté y à la seconde base, deux fois la première. 

13 
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On obtient d*après cela le centre de gravité du trapèze 
par une construction très-simple. On prolonge vers la 
droite la base inférieure AD, d'une longueur DN, égale à 
BC, et la base supérieure vers la gauche d'une longueur 
BM, égale à la base inférieure ; on mène la ligne MN, qui 
joint les extrémités de ces deux prolongements; elle cou- 
pera PQ, qui joint les milieux des deux bases au centre 
de gravité, G, du trapèze. Cette construction se démontre 

immédiatement par les triangles semblables, car on a 

» 

GP _ PM _ 22__ 5±2B 
GQ~QN~"B , .— B+26' 

OU. en renversant, ^=%=^^. 

' ' GP GK y 



*9. Centre de sn^aTité d'un sectenr eirenlalre. — 

Soit le secteur circulaire AOB. Nous pouvons le consi- 
Fig. 119. d^^^^ comme formé d'un nombre in- 

fini de secteurs égaux entre eux et 
infiniment petits, et ceux-ci comme 
des triangles, dont les centres de 
gravité seront sur un rayon du sec- 

teur, aux ■^, à partir du centre. Du 

pomt comme centre avec un rayon OA',=|aO, dé- 
crivons un arc de cercle A'B'; tous les centres de ces 
secteurs infiniment petits seront sur A'B' et également 
disposés sur cet arc. Il suit de là que le centre de gravité 
du secteur AOB sera le même que le centre de gravité 
de Tare A'B'. Or, d après ce que nous avons vu, le centre 
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de gravité de l'arc ATB' sera sur le rayon OC en un point 
6 tel, que Ton ait 

OA'.A'B' 



G0= 



arc A'B 



'D' > 



mais OA'==|^OA et arcA'B'=|arcAB. 
donc G0==|0AXr~TôXA'B'. ou G0=^^' 

x.arcÂD arcAB 



mais 



2 
AB OA ~ OA ~3 



on en tire A'B'=^: 

d'où, en substituant/ G0=|5^. 

' ' S.arcAB 

Si donc on appelle r le rayon de la circonférence , c la 
corde qui sous-tend l'arc de base du secteur, et a la lon- 
gueur de cet arc, on aura : 

Centre de 8:i*A^té de» rolunte». — On voit d'abord 
évidemment que le centre de gravité d'une sphère est au 
centre de cette sphère. En effet, tout plan passant par le 
centre de la sphère la partage en deux parties symétriques. 
Donc le centre de gravité de la sphère, devant se trouver dans 
un plan quelconque passant par le centre, est au centre. 

10. Le centre de gravité d'un cylindre est sur Taxe du 
cylindre, et au point milieu de cet axe. Car, Taxe parta- 
geant le cylindre en deux parties symétriques, le centre 
de gravité est sur cet axe. Mais par la même raison le centre 
de gravité du cylindre doit se trouver sur le plan mené à 
égale distance des deux bases. Il sera donc au point de ren- 
contre de ce plan et de Taxe, c'est-à-dire au miheu de Taxe. 

11. Le centre de gravité d'un parallélipipède se trouve 
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au point de rencontre des quatre diagonales, ou au milieu 
de Tune d'elles. Il est facile de démontrer que le point 
milieu de la diagonale AB est un centre de symétrie. 
Joignons un point l quelconque de la base supérieure au 
Fig. 120. point et prolongeons 'Cette droite jus- 
^ qu'en T où elle rencontre la base infé- 

rieure. Je dis que IO=rO; en effet, les 
deux triangles AOI,BOF sont égaux. Car 
AO=OB et AI est parallèle à TB, comme 
intersections de deux plans parallèles par 
un troisième. Or, ce que l'on démontre 
pour les deux bases serait vrai pour deux 
plans quelconques parallèles à ces bases, 
menés à égale distance du point ; donc le parallélipipède 
est symétrique par rapport au point 0, et ce point est le 
centre de gravité du parallélipipède. 

12. On prouverait de même très-facilement que le centre 
de gravité d'un prisme est sur la ligne qui joint les centres de 
gravité des deux bases, et à égale distance des deux bases. 

13. Centre de sraTité de la pyramide triangu- 
laire. — On démontrera facilement qu'un plan passant 

par l'arête AB et la médiane AF est un 
plan de symétrie de la pyramide : le 
centre de gravité se trouve donc dans 
ce plan ; par la même raison, il se trou- 
vera dans chacun des plans analogues 
menés par les deux autres arêtes; il est 
donc sur leur intersection BE, qui n'est 
autre que la ligne menée du sommet 
de la pyramide au centre de gravité de 
la base opposée. En prenant le point A 



Ftg. 131. 
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pour sommet et pour base BDGt on conclurait pareillement 
que le centre de gravité doit se trouver sur la ligne AH; 
il est donc au point G, intersection de ces deux lignes. 

Je dis que ce point G est au quart de la ligne BE à par- 
tir de la base, ou aux trois quarts à partir du sommet. 

En effet, EF=-iAF, HF=g-BF ; donc la ligne EH est 

parallèle à la ligne BA, et EH=-^BA; donc, à cause des 

triangles semblables BGA, EGH, EG=^BG ou EG==i BE : 

ce qu'il fallait démontrer. 

Donc^ le centre de gravité d'une pyramide triangulaire est 
suir la ligne qui joint un sommet de la pyramide au centre 
deji^avité de sa base; il est au quart de cette ligne à partir 
de la ba^e^ ou aux trois quarts à partir du sommet, 

14. Centre de g^raTité d'un polyèdre quelcon- 
que. — Pour avoir le centre de gravité d'un polyèdre quel- 
conque, il faudra le décomposer en pyramides triangulai- 
res. On cherchera ensuite le centre de gravité de chacune de 
ces pyramides, et on imaginera, appliquées à ces centres 
de gravité, des forces parallèles entre elles et proportion- 
nelles aux volumes de ces pyramides. On cherchera ensuite 
le centre de ces forces parallèles, et on aura ainsi le centre 
de gravité du polyèdre. 

méthode pratique pour déterminer le centre 
de grariié des corps solides. — Propriété générale du 
centre de gravité. 

Si le centre de gravité d'un corps solide est fixe, il est 
évident que le corps sera en équilibre dans toutes les po- 
sitions qu'il pourra affecter autour de ce point fixe ; car la 
résultante de toutes les forces parallèles qui agissent sur 
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ce corps, passant par le centre de gnnité , qui est un 
point ûxe, ce point, par sa résistance, détruit l'action de 
cette résultante. On peut dire que, réciproquement, lors- 
qu'un corps pesant est en équilibre, c'est que son centre 
de gravité se trouve fixé. 

Première méthode praUqne pour détcnnlner 

le centre de gravité d'un corps soUde. — On sus- 

*''B- "*■ pend le corps par un fil, et 

l on attend qu'il soît en équi- 

J libre. Lorsqu'il est en équi- 

^^B libre , il est évident que la 

%. ^.^ ^ ligne desuspension passerait, 

^Q»^ si elle était prolongée, par le 

jP^Wl cenlre de gravité du coFps. 

^M^^^ Cil a ainsi ime ligne sur la- 

^(û^^£ quelle se trouve le centre de 

^ » gravité. On suspend le corps 

1 en un autre point, on obtient 

I ainsi une deuxième ligne sur 

^ vt laquelle se trouve aussi ie 

ji^l3^ centre de gravité. Le centre 

^^MÎ^M^W^^^ de tiravité se trouve donc au 

^%^^!^t/^B^- point de rencontre de ces 

^^^ deux lignes droites. 

Deuxième procédé pratique pour déterminer 
le centre de gravité d'nn corps solide. — On place 
le corps sur un plan horizontal, de manière qu'il le tou- 
che en un point M. On appuie latéralement ce corps sur 
un plan incliné, qu'on soulève jusqu'au moment où le 
corps tend à se renverser du côté opposé. Il est évident 
qu'alors le centre de gravité se trouve sur la verticale me- 
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née par le point H. On a ainsi une ligne droite conlenaôt 
le centre de graTité du corps. On en cherche une seconde 
de la même manière, et le point demandé se troure au 
point G de rencontre de ces deux droites. 
Fig. m. 




Ce moyen a été réellement employé par M. Pond, as- 
tronome royal de Greenwich. 

Application» de la théorie des centre» de gra» 

rtté. — Nous allons présenter une application de la théo- 
rie des centres de gravité due au jésuite Guldin, qui l'a 
publiée en i635. Cette applicatiou fut perfeclioQnée par 
Leibnitz, et présentée enfin de la manière la plus générale 
par VarigDon. 

La surface engenàrée par une courbe (jvx tourne autour 
d'un axe est égale à la longueur de la courbe génératrice, 
vmlUpUée par la circonférence déerile autour de l'axe par le 
centre de gravité de la courbe. 

Soit mn un élément infiniment "b- "*■ 

petit de la courbe génératrice, 
la surface engendrée par mn sera 
celle d'un tronc de cône. Donc, 
tétant le point milieu de la droite , 
infiniment petite m«, on aura : 

Surf. mn=mH x2irip. 



■s.V^ 
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Si on imagine la courbe partagée en éléments infiniment 
petits égaux à mn, et qu'on appelle i'p'j i^p'^*»' les di- 
stances des points milieux de ces éléments à la droite xy, 
on aura pour la surface engendrée par la courbe AB, 

Surf. AB = m7i X 2?: (ip + iy+ iV +-.)• 

Supposons qu'il y ait un nombre p d'éléments égaux à 
mn, on aura : 

Surf. AB=p . mn X 2?: ^ ^ ,, ^ 

mais p X mn= AB. 

De plus, *P"*"*P"^*P"^*" est la moyenne distance des diver^ 

points de AB à l'axe xy. Donc, c'est la distance du centre 
de gravité de la courbe à l'axe xy. En appelant D la di- 
stance du centre de gravité de la courbe à art/, on aura 
finalement : 

Surf. AB=ABx27rD; 
ce qui démontre le théorème énoncé. 

Le volume engendré par une surface plane tournant autour 
(Vun axe est égal à Vaire de la surface gé7iératrice,multipliéepar 
la circonférence décrite par le centre de gravité de cette aire. 

Fig. 125. Soit abcd un élément rec- 

tangulaire de la surface gé- 
nératrice ABCD qui tourne 
autour de xy. Le volume en- 
gendré par abcd est égal à la 

_ difiîérence des volumes en- 

y 

gendres par aefc et befd^ qui 



— .B 






I I 



X C e f D 



^ont deux cylindres. On a alors : 

2 2 2 2 • 

Vol. abcd=T:.aeXac — n.beXac=7:(ae — be)ac. 



'^^Lff^W 



QUESTIONS 13 DU PROGRAMME. 201 

2 2 

Mais be==ae — ab, d'où he^=^m— ^ae X ab+ab. 
Substituant daus l'expression du volume abcd, on aura • 

«_2 — ^2 

Vol. abcd=7: [ae — ae + ^ae Xab — aV^) ac 
Vol. abcd= TT {^ae X aô— at*) ac=7rat (2ae — ab) ac. 

Vol. abcd=^'K X («e— y) «t X ac. 

ae — Y ®s^ ^^ distance du centre de gravité de Télément 

abcd à Taxe ict/, eiabxac représente la surface S de cet 
élément. Donc, en appelant % la distance du centre de 
gravité de l'élément abcd à Taxe xy^ on aura : 

Vol. a&cd= S X27r2. 

Si on imagine la surface génératrice partagée en élé- 
ments rectangulaires égaux à abcd, et qu'on appelle z', 
js"... les distances des centres de gravité de ces éléments 
à art/, on aura: 

Vol.ABCD=Sx27r(2H-2'H-/X...) 
Si on suppose qu'il y a n éléments, on aura : 



Vol. ABCD= wS X 2;: 



fz + z'-hz"+,,. 



n 



Z -I- z' -4- z" -4- 

Mais ii: est la distance Z du centre de gra- 
vité de l'aire génératrice à xy, nS est la surface ABCD de 
cette aire génératrice, on aura donc finalement : 

Vol. ABCD=surf. ABCD X 27rZ. 
Ce qu'il fallait démontrer. 



202 HÉGARIQUE. 



TROISIÈME PARTIE. 



DES MACHIMES. 



QUESTIONS 14 ET 15 DU PROGRAMME. 

Dn mouvemeBt uniforme des macUnes.— Énoncé du principe de la trans- 
mission du travail dans ce cas. — Le travail moteur est toujours plus 
grand que Tefifet utile. — Impossibilité du mouvement perpétuel et de 
la multiplication du travail moteur.— Rendement d*une machine: c*est 
le rapport du travail ou eflfet utile transmis au travail moteur dépensé. 
—Il constitue la valeur iudustrielle de Tappareil. — Il est toujours in- 
férieur à Tunité.— Énoncé des lois expérimentales du fh)ttement, 1« à 
rînstant du départ, a» pendant le mouvement. 

Définition générale de« maeiiines. — On nomme 
machine tout appareil quelconque par l'intermédiaire du- 
quel une ou plusieurs puissances servent à surmonter une 
ou plusieurs résistances. 

Il faut soigneusement distinguer deux points de vue 
sous lesquels on peut considérer les machines. On peut, 
en effet, étudier les machines au point de vue statique, ou 
bien au point de vue dynamique. Au point de vue statique^ 
une machine sert à tenir une résistance en équilibre au 
moyen d'une certaine puissance. Au point de vue dyna- 
mique, la machine sert non-seulement à vaincre une ré- 
sistance, mais encore à faire parcourir un certain chemin 
au point résistant. Ce n'est que dans ce second cas que la 
machine est employée à produire un certain travail méca-- 
nique j dans le sens spécial que nous avons donné à ce mot. 
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En d'autres termes, on peut considérer les machines, ou 
en équilibre, ou en mouvement. Quoique les machines 
servent dans l'un et l'autre cas, c'est cependant au point 
de vue dynamiqne qu'elles ont le plus grand degré d'utilité. 
C'est faute d'avoir considéré les machines sous ce double 
point de vue, qu'on leur a attribué ime sorte de puissance 
mystérieuse, pour produire par elles-mêmes du iravaily 
quand elles ne servent qu'à le transmettre. 

ÉBek nlacMneii aa point de Tue mtjkitm^tm, oa Aem 
mucliiiies en éqatlilire. — Lorsqu'on considère une 
machiné comme destinée à tenir des résistances en équi- 
libre , on remarque que des forces qui , appliquées à un 
système entièrement libre dans l'espace , ne se feraient 
pas équilibre, se font cependant équibre par l'intermé- 
diaire de la machine. D'où il suit nécessairement qu'il 
faut, dès lors, que la machine contienne certains points 
fixes où puisse passer la résultante des diverses forces 
appliquées à cette machine, résultante qui se trouve dé- 
truite par la résistance d'un de ces points. 

C'est d'après cette considération que M. Poinsot a saisi 
dans les machines en équilibre ce caractère général d'être 
des corps ou systèmes gênés dans leur mouvement par des 
obstacles quelconques. 

C'est cette propriété générale des machines que M. Poin- 
sot avait prise pour définition, ce qui est très-convenable, 
lorsqu'on ne considère les machines que dans les phéno- 
mènes d'équilibre qu'elles présentent. 

D'après cela, on voit qu'il y a nécessairement, au point 
de vue statique, trois sortes de machines simples : 1® celles 
dans lesquelles l'obstacle est un point fixe, autour duquel 
le corps a la liberté de tourner; 2® celles dans lesquelles 
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Tobstacle est une droite fixe ; 5<» eofin , celles dans lesquelles 
Tobstacle est uq plan fixe. De là trois sortes de machines 
simples, le levier, le treuil et le plan incliné. 

II y a des cas très-importants où la machine, sans pro- 
duire de travail mécanique proprement dit, a néanmoins 
une très-grande utilité, tout en ne servant que par l'équi- 
libre qu'elle concourt à déterminer. La balance et ses 
nombreux usages en sont un exemple frappant. 

On voit ici la source immédiate des illusions trop ré- 
pandues sur la puissance mystérieuse des machines; une 
machine présentant, par exemple, un point fixe, on con- 
çoit très-bien, à prtort, qu'on peut disposer la puissance par 
rapport à la résistance , de manière que leur résultante 
commune passe par le point fixe. Dès lors la machine ser- 
vira effectivement à maintenir une très-grande force en 
équilibre au paoyen d'une très- petite; la machine sert 
donc ici à utiliser la résistance du point fixe. Mais s'il s'a- 
gissait de faire marcher le point résistant le long d'un 
certain chemin, il est clair que la résistance du point fixe 
ne pourrait plus être utilisée, puisque c'est une force pure- 
ment passive qui ne peut servir à produire un mouvement. 
Il faut donc ici d'autres considérations que pour la ma- 
chine en équilibre, et Tassimilation de ces deux cas, source 
de toutes les rêveries sur la multiplication du travail au 
moyen de la machine, est tout à fait vicieuse. 

« 

De0 machine» an point de wne BTMAHKfiiTB, on 
de» macliine» en mouTement. — Au point de vue dy- 
namique, la machine sert à vaincre une résistance le long 
d'un chemin, au moyen d'une certaine puissance. 

Il y a d'après cela deux choses essentielles à considérer 
dans une machine en mouvement : 1® la puissance, appli- 
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quée «un certain point, lui fait parcourir un espace 
déterminé dans un temps donné. Il y a donc un travail 
mécanique produit par la puissance ; nous le nommerons 
tra?aii moteur, et nous le désignerons par la notation Tm. 
â<^ La résistance est vaincue par l'intermédiaire de la ma- 
chine le long d'un certain chemin : il y a donc là un tra- 
vail efiPectué. Nous le nommerons travail résistant. 

Mais une machine se meut nécessairement dans un cer-* 
tain milieu fluide ou liquide, il ^ a des frottements pro* 
duits entre les parties mobiles de la machine. Gela consti- 
tue deux sortes de résistances qu'il faut vaincre, et qui 
ne concourent pas à l'effet utile de la machine. Pour dis- 
tinguer le travail résistant produit dans ce cas, du tra- 
vail résistant utile^ nous nommerons le premier dont nous 
avons parlé, travail résistant principal^ et le second, tra- 
vail résistant secondaire; nous les noterons ainsi Trp, Trs. 

D'après cela nous pourrons, au point de vue dynamique^ 
définir les machines : comme servant à effectuer un certain 
travail résistant au moyen d'un travail moteur. 

Mais il y a deux cas à considérer dans les machines : ou 
bien leur mouvement est varié, ou il est uniforme. 

Si le mouvement était varié, im certain travail serait 
employé à vaincre l'inertie de la machine, à chaque va- 
riation même du mouvement; par conséqueut, il y aurait 
un élément de plus à considérer dans la théorie des ma- 
chines, à savoir, le travail développé par l'inertie de la 
machine. Nous nejconsidérerons que les machines animées 
d'un mouvement uniforme. 

Ba monTeinenÉ anlfomie de» machines. — Nous 

considérerons seulement le mouvement uniforme des ma- 
chines, et cela pour trois raisons. 
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D'abord il est évident que c'est le cas le jpliis simple, et 
mémo le seul suffisamment simple et élémentaire, attendu 
que, dans ce cas, nous n'avons pas besoin de tenir oompte 
du travail dû à Tinertie de la macbine. Le travail dû à 
cette inertie dépend de la masse de la machine ; par con- 
séquent, on voit qu'en supposant la machine animée d'un 
mouvement uniforme, c'est comme si Ton feisait abstrac- 
tion de la masse de cette machine. 

On peut dire, en second lieu, qu'en général lea machines, 
après une action plus ou moins prolongée, tendent à pren- 
dre effectivement un mouvement uniforme. Nous ne pou- 
vons mieux Seiire qu'en transcrivant textuellement lee ré- 
flexions de Garnot à ce sujet (Principes fondamentaux d€ 
V équilibre et du mouvement). 

a La plupart des machines sont mues par des agens qui 
ne peuvent exercer que des forces mortes ou de pression. 
Tels sont les animaux, les ressorts, les poids, etc., etc«, ce 
qui fait que la machme change ordinairement par de- 
grés insensibles ; il arrive môme , le plus souvent , que 
cette machine passe bien vite à l'uniformité ; ;en voici la 
raison : 

« Les agents qui font mouvoir cette machine, se trouvant 
d'abord un peu au-dessus des forces résistantes, font naître 
un petit mouvement qui s'accélère ensuite peu à peu; 
mais, soit que, par une suite nécessaire de cette accéléra* 
tion, la force sollicitante diminue, soit que la résistance 
augmente, soit, enfin , qu'il survienne quelque variation 
dans les directions, il arrive presque toujours que le rap- 
port des deux forces s'approche de plus en plus de celui 
en vertu duquel elles pourraient se faire mutuelleno^nt 
équilibre ; alors ces deux forces se détruisent, et la machine 
ne se meut plus qu'en vertu du mouvement acquis, lequel. 
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à cause de l'inertie de la matière, reste ordinairement uni- 
forme. 

« Pour comprendre encore mieux ^ comment cela doit 
arriver, il n'y a qu a faire attentiQu au mouvement que 
prend un navire qui a le vent en poupe ; c'est une espèce 
de machine animée par deux forces contraires, qui sont 
rimpulsion du vent et la résistance du fluide sur lequel il 
vogue; si la première de ces deux forces, qu'on peut re- 
garder comme sollicitante, est la plus grande, le mouve- 
ment du navire s'accélérera ; mais cette accélération a né« 
cessairement des bornes par deux raisons; car plus le 
mouvement du navire s'accélère, 1^ plus il est soustrait à 
l'impulsion du vent ; 2® plus, au contraire, la résistance 
de Feau augmente : par conséquent, ces deux forces tenden t 
à l'égalité ; lorsqu'elles y sont parvenues, elles se détrui- 
ront mutuellement^ et partant le navire sera mû comme 
un corps libre, c'est-à-dire que sa vitesse sera constante. Si 
le vent venait à baisser, la résistance de l'eau surpasserait 
la force sollicitante ; le mouvement du navire se ralentirait; 
mais, par une suite nécessaire de ce ralentissement, le vent 
agirait plus efficacement sur le^voiles, et la résistance de 
l'eau diminuerait en même temps. Ces deux forces ten- 
draient donc encore à l'égalité, et la machine arriverait 
de miâme à l'uniformité de mouvement. 

« La môme chose arrive lorsque les forces mouvantes 
sont des hommes, des animaux ou autres agents de cette 
nature ; dans les premiers instants, le moteur est un peu 
au-dessus de la résistance ; de là nait un petit mouvement 
qui s'accélère peu à peu par les coups répétés de la force 
mouvante ; mais Tagent lui-même est obligé dp prendre 
un mouvement accéléré, afin de rester attaché au corps 
auquel il imprime le mouvement. Cette accélération, qu'il 
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se procure lui-même, consomme une partie de son effort ; 
de sorte qu'il agit moins efficacement sur la machine, et 
que le mouvement de celle-ci s'accélérant de moins en 
moins, finit par devenir uniforme. Par exemple, un homme 
qui pourrait faire un certain travail dans le cas d'équilibre, 
en ferait un beaucoup moindre , si le corps auquel il est 
appliqué lui cède, et qu'il soit obligé de le suivre pour agir 
sur lui ; ce n'est pas que le travail absolu de cet homme 
soit moindre, mais c'est que son effort est partagé en deux, 
dont Tun est employé à mettre la masse même de Thomme 
en mouvement et l'autre transmis à la machine. Or, c'est 
de ce dernier seul que Feffet se manifeste dans l'objet 
qu'on s'est proposé. » 

4înfin, en troisième lieu, le mouvement ne varie en gé- 
néral dans les machines que par soubresauts plus ou moins 
intenses, consommant toujours inutilement une certaine 
quantité de travail. Il faut donc s'attacher à donner aux 
machines un mouvement uniforme ; c'est ce qu'on fait au- 
tant que possible. Par conséquent, le cas du mouvement 
uniforme des machines se présente fréquemment. 

Ainsi, d'après ces diverses raisons, nous ne considérerons 
que le mouvement uniforme des machines. 

Principe de la transmission du traTall, dans le 
eas du mouvement uniforme des machines. — La 

théorie des machines peut, dans le cas de leur mouvement 
uniforme, être établie d'après deux principes : dans le pre- 
mier, nous considérons les forces qui agissent sur la ma- 
chine, indépendamment de toute notion de travail; dans 
le second, au contraire, nous nous appuyons directement 
sur une telle notion. Le second principe sera le plus fré- 
quemment employé par nous ; néanmoins, le premier a trop 
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d^importance et d'utilité pour que nous puissions le passer 
sous silence. 



Premier principe. — Lorsqu'une machine a acquis un mauvC" 
ment uniforme^ les forces mouvantes et les forces résistantes sa- 
tisfont aux conditions de téquilibre. 

En effet, quand une ou plusieurs forces mouvantes sont 
destinées à mettre une machine en mouvement, elles ont 
à vaincre trois sortes de résistances : d'abord l'inertie de la 
matière sur laquelle on agit, puis les résistances proprement 
dites (poids, frottement, etc.), soit principales, soit secon- 
daires. Or, à l'origine, les forces mouvantes sont employées 
d'abord k vaincre l'inertie de la matière pour lui commu- 
niquer un certain mouvement, puis à surmonter les rési- 
stances proprement dites. Ce mouvement étant une fois 
acquis^ si on imagine que les forces mouvantes, les rési- 
stances principales et secondaires disparaissent, il est évi- 
dent que la machine continuera, diaprés la loi de Kepler, à 
se mouvoir d'un mouvement uniforme avec la vitesse ac- 
quise. Donc, si la machine se meut effectivement de ce 
mouvement uniforme, c'est que les forces mouvantes et 
les résistances sont comme si elles n'existaient pas, c'est- 
à-dire dans les relations convenables pour se faire équili- 
bre* Ce qui démontre le principe énoncé. 

On voit aussi d'après la démonstration précédente com- 
ment, à l'origine, il faut une impulsion plus puissante que 
lorsque la machine a acquis son mouvement uniforme ; 
parce que, pendant le mouvement uniforme de la machine, 
les forces mouvantes contre-^balancent seulement les forces 
résistantes, tandis qu'au point de départ les forces mou- 

14 



y^\G^ 4Pi¥fWt SttPJOPiQftter mm la força dla^tt^ ^q la 
machine. 

Second principe. — Dans le mouvement uniforme cfune ma- 
c^î»Ç, fe iVÇVÇiU i^te^v ^t égal à la mmmfi du travail ré$ktant 
principal ef çlu^ travail tés^tjçm^ secondaire. 

Ce principe, d'après les notations précédemment indi- 
quées, peut s'écrire ainsi : 

T«=T^ + T„ ou T«-.T^-T„=0. (A), 

Çjd théor^i^fi ^\ ^ne conséquence à\^ principe plus 
géuéral cQfl^u ^\i^ Ifi napa à'iquçition du travail, et daps 
1^ 4w^0AstV^t^Qa di^qp^ pous ne pouvons eiutrer. 

ii3i% nçfus pq^iypn^ Iç ^émqutrer comme couséquence 
du p>r€^^er prioçipç p^^é^emo^eut énouçé. 

Eç\ fj^o\^ U est évi4eut que h travail içoteur ^t |ç travail 
résistant, soit prif\cjp^(, ^qit secondaire, doivent être op- 
posées l'un à, Vautre ^i i^v ^uite de siignes contraires. Pppc 
H Ty» 6S|t pQsitif, ou ^urft — T^,-t-'^'„, pour les travaux r^- 
si%)t5iuts. ÇeJla é,t5^ut, çl^fts \e wpuYemeut uuiforme d'uue 
i]ç^act^^ne,51eiS forces mQtçices et r^^s^ntes sont daus les x^- 
lat^pus coDjvfpajbies ppur se fairç équilibre, par conséqu^n.t 
Içur rés\^ltaute| est nulle. J^e travail de cette résuUwte e$t 
dç^nç ^^ssd flul. Par çonséquwt, ia sqmiue de^ trayauj^ wç^ 
tçi^rs et r^istants çstnuUç. On s^ àfi^c : T« — 1,^— Tri^=Q- 
Çç qu'^i fallait d^UJipntrer. 

lie travail moteur eft toi| joars plu» sv^nA qiia 
Fetttet utile* — Rendement de la machine. — IFa- 
leiir induatrielle de la machine. — II est évident que 
l'effet utile d'une machine, c'estlefravat/réststantprttiçtpai 
effectué par cette maciiine dans un temps donné ; c'est là, 
à proprement parler, l'ouvrage produit par la machine. 
Mais^dans une madhine, il est évidemment impossible de 
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siipprimeFté» firottetnentd, la résistance de l'air ou du li- 
quide dans lequel peut se mouvoir la machine, par consé- 
quent le travail résistant secondaire aura toujours une 
certaine valeur. Donc on aura toujours T„, > T^, d'où il 
sort que le travail imteur ^t tetfjours plus grand que V effet 
utile de la machine. 
JjO rendement de la n^cl^ne devra être représenté 

d^autant mieux, qu'avec un moindre travail moteur il y 

aura un plus grand effet utile produit. Le rapport tj^ est 

< \ y puisque nous avons vu que Ton avait T^ > T^ , et 
plus Trp augmente pour une même valeur de T„, en restant 

inférieur à T^, plus la fraction ^^ se rapproche de Tunité. 

Donc le rendement d'uue machine est d'autant plus con- 

9i;^ri|)))^que if^ est plus près de l'unité. 

■m 

R est évident, par suite, que la valeur industrielle de Tap- 

pareil sera représentée par le rapport y^, c'est-à-dii^e par 

le rendement de cet appareil. 
Dans les meilleures machines, le rendement est à peu 

P^ès égal à |. 

D'après cette théorie des machines, on voit que toute 
machine se compose essentiellement de trois parties : 
1® le récepteur, qui est la portion de la ms^chine sur la- 
quelle agit la puissance, en produisant un traimil mo- 
tfiu/r; 2^ les organes de transmission, ou les parties de la 
machine intermédiaires entre le récepteur et le point d'ap- 
plicatiou de la résistance ; 3® Vappareil opérateur j ouFoutil 
produisant le travail résistant principal ou Teffet utile. 
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impoMitMlité du moaTemenÉ perpétuel et de 
la maltipltcaÉlon du traTall moteur* — V équation 
du travail dans le mouvement uniforme d'une machine 
quelconque est : 

T T T — 

^ m * rp '^rt ^ • 

Si Ton suppose que la machine ne produise aucun efTet 
utile, on aura T« — Tr,==0. Or, comme il est impossible 
de supprimer les résistances passives, que les résistances 
agissent continuellement dans le mouvement d'une ma- 
chine, il est évident qu'au bout d'un certain temps le tra- 
vail résistant aura absorbé le travail moteur; par suite la 
machine s'arrêtera ou exigera une nouvelle impulsion pour 
continuer à se mouvoir. Donc on ne peut, au moyen d'une 
machine, produire un mouvement perpétuel. 

Il est évident qu'on ne peut, au moyen d'une machine 
quelconque, multiplier le travail moteur, puisque, d'après 
la nature même de toute machine, elle ne peut servir qu'à 
employer un travail moteur à produire des travaux résis- 
tants, et que Ton a toujours T^=T^ + T^,.Par suite, la 
machine ne multiplie pas le travail moteur, mais sert seu- 
lement à l'utiliser. 

Du TéritaMe rôle de» maciilne». — Il faut main- 
tenant, d'après la notion de travail, nous faire une idée du 
véritable rôle des machines considérées d'une manière gé- 
nérale. 

Supposons, pour plus de simpUcité, une machine à la- 
quelle s'applique une force unique faisant mouvoir le point 
résistant dans sa propre direction. Soit F cette force, V 
l'espace parcouru par le point résistant dans l'unité de 
temps, T le temps pendant lequel agit cette force. Le tra- 
vail moteur sera alors FVT. Supposons que cette machine 
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élève un certain poids à une hauteur déterminée, faisons 
abstraction du travail résistant secondaire, et admettons 
qu'avec une autre force /*, agissant avec une vitesse v, pen- 
dant un temps t^ on produise le même travail principal, 
on aura alors évidement FVT == fvt. 

Pour produire le même effet utile, il faudra donc tou- 
jours le même travail moteur FVÏ, ou fvt. Mais ce travail 
moteur dépend de trois facteurs, par conséquent on peut 
obtenir le même travail moteur en faisant varier les fac- 
teurs de ce travail. Ainsi, si on prend T=^ et F=Ç, il 

faudra alors que V=2v, pour que le travail moteur em- 
ployé pour produire l'ouvrage dans le second cas soit égal 
à celui employé dans le premier. La véritable utilité des 
machines au mouvement est précisément de permettre 
d'obtenir un résultat déterminé, en faisant varier, suivant 
les circonstances, l'un des facteurs du travail moteur. 

« Quel est donc enfin le véritable objet des machines en 
mouvement? C'est de procurer la faculté de faire varier à 
volonté les termes de la quantité FVT, ou momentum d'ac- 
tivité qui doit être consommé par les forces mouvantes. Si 
le temps est précieux, que l'effet doive être produit dans 
un temps très-court, et qu'on n'ait cependant qu'une force 
capable de peu de vitesse, mais d'un grand effort, on pourra 
trouver une machine pour suppléer la vitesse nécessaire 
par l'intensité de la force ; si, au contraire, on n'a qu'une 
faible puissance à sa disposition, mais capable d'une^rande 
vitesse, on pourra imaginer une machine avec laquelle l'a- 
gent sera en état de compenser, par sa vitesse, la force qui 
lui manque. Enfin, si la puissance n'est capable ni d'un 
grand efibrt, ni d'une grande vitesse, on pourra encore, 
avec une machine convenable, lui faire produire l'effet dé- 
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siré ; mais alors on ne pourra se dispenser d'employer 
beaucoup de temps, parce qu'enfin on ne peut pas sortir de 
ce cercle, qu'il faut absolument que le produit FVT soit 
toujours égal à l'effet qu'on veut produire, et c'est en cela 
précisément que consiste ce prihcipe si célèbre et si impor- 
tant que, dans les machines eu mouvement^ oh perd to^ji^urs 
en temps ou en vitesse ce quon gagne en forcer (Garnot, 
Principes de Véquilibre et du moutemenl.) 
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DU FROHEMENT. 

Énoncé des lois expérimentales du nroitement : l« à rinstani du dépiii, 

fio pendant le mouvement. 

Séfinitlon du frottement. — Quand on essaye de 
faire mouvoir ou glisser un corps sur un autre corps, on 
éprouve ime certaine résistance. Cette résistance, lorsque 
le mouvement déjà communiqué au corps permet de faire 
abstraction de l'inertie, est due uniquement à l'action des 
deux surfaces en contact. On lui donne le nom de frotte- 
ment. 

On nomme donc frottement la résistance qu'on éprouve^ 
indépendamment de l'inertie, à faire mouvoir un corps sur 

4 

un autre. . 

Cette résistance parait due à Venfoncenœnt ou embotte- 
ment général des deux surfaces, dont les aspérités se pé- 
nètrent réciproquement avec d'autant plus d'intensité que 
les deux surfaces sont plus pressées l'une contre l'autre. 
En outre, lorsque l'un des deux corps se déplacera sur 
l'autre, cette résistance, due à cet engrénement réciproque, 
sera augmentée par le refoulement des molécules situées 
en avant du corps mobile. 

Mais, outre cette cause de résistance, il en existe une se- 
conde, due à ladbérence ou cohésion des deux surfaces 
en contact. D'après cela, le frottement dépendrait de deux 
causes : l'une, provenant de l'emboîtement des deux sur- 
faces, dépendrait essentiellement de la pression des deux 
corps; l'autre, due à l'adhérence, varierait surtout d'après 
rétendue de la surface de contact. Mais dans l'ensemble 
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des cas, cette seconde cause de frottement peut être 
négligée. 

De» diTerse» espèce» de fipottemeiit. — On doit 
distinguer plusieurs espèces de frottement. Si le glissement 
est tangentiel, c'est-à-dire tel que l'un des deux corps pré- 
sente constamment les mêmes points à l'action de Tautre, 
le frottement est dit de première espèce. Le roulement pro- 
prement dit constitue le frottement de seconde espèce. Ces 
deux sortes de frottement sont tout à fait différents. Nous 
ne nous occuperons pas du tout du frottement de seconde 
espèce soumis à des lois particulières peu étudiées jusqu'ici. 

On distingue plusieurs variétés dans le frottement de 
première espèce ou glissement proprement dit. Il y a d'abord 
le glissement rectiligne et parallèle sur un plan, analogue 
à celui des traîneaux; puis le glissement circulaire des tou- 
rillons cylindriques des arbres des machines, tournant 
dans le creux, pareillement cylindrique, des boîtes ou cous- 
sinets fixes. Nous nous occuperons seulement de ces eux 
sortes de frottement. 

C'est à Amontons que Ton doit l'institution de la re- 
cherche des lois du frottement. Mais la découverte de ces 
lois appartient à notre illustre Coulomb. Enfin, en 1831 et 
1834, M. Morin vint confirmer, éclaircir et compléter les 
recherches antérieures de Coulomb. 

lioim générale» du f roÉtement de» corp». — Nous 
supposons un corps en mouvement glissant sur un autre. 
Nous examinerons plus tard ce qui a lieu au point de dé- 
part. Les lois du frottement sont au nombre de trois. 

1^ Le frottemmt est directement proportionnel à la pression. 

Ce principe n'est vrai, bien entendu, qu'autant que les 
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pressions exercées ue désorganisent pas profondément les 
surfaces en contact. Dans ce cas, M. Morin Ta trouvé sujet, 
en effet 9 à quelques exceptions. Mais il continue à subsister 
quand bien même les aspérités grossières de ces surfaces 
sont rompues et entraînées dans le mouvement général. 

Dans les expériences de M. Morin, les pressions, lors du 
glissement à sec des surfaces planes, n'ont pas dépassé 
de 1 à 2 kilogrammes par centimètre carré. Coulomb, au 
contraire, avait poussé les charges beaucoup au delà. . ' 

2^ Le frottement est indépendant de V étendue des surfaces 
en contact. \^é^ 

Cette loi signifie que si la surface augmente ou diminue, os^ h^ 
la pression restant la même, le frottement reste constant. L^ h 
Coulomb, d'après quelques expériences, avait cru pouvoir 
établir que, pour certains corps, le frottement se compo- vj;;^ ^ 
sait de deux parties : Tune variant proportionnellement i^ y^ 
à la pression, l'autre variant proportionnellement à Téten- o / 
due des surfaces en contact; cette seconde partie due à 
l'adhérence propre des molécules. Mais cette quantité, qui ^<h ^ 
est très-faible par rapport à la première, n'a pas été obser- ^^ ^(;i 
vée par M. Morin. Elle ne peut avoir quelque influence que / ^^^ ^ 
dans les mécanismes très-légers des montres, -^ ^ -^^ 

3® Le frottement est indépendant de la vitesse du mouve- 
ment, j" y 

Cette loi prouve que, dans l'effort employé pour vaincre 
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la résistance du frottement, on peut essentiellement faire ^ Tw . 
abstraction du travail employé à vaincre l'inertie des mo- . , 
lécules des surfaces en contact. Cette influence de l'inertie 
des molécules ébranlées ne pourrait être sensible que dans -^'{ 
le cas où les particules ou poussières entraînées dans le 
mouvement présenteraient une masse très-considérable. 
Dans les expériences de M. Morin, la vitesse du mouve- ' 
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ment à durent atteint et surpassé même 5 mètres par se- 
conde. 

OoefAeieiit du flrattèméiiÉ. — D'après la première 
loi du frottement, le rapport du frottement à la pression 
est oiie quantité constante. Si on appelle R le nombre de 
kilogrammes qui représiente la résistance absolue du frot- 
tement d'un corps glissant sur un autre» et P le poids de 
ce corps ou plutôt le nombre de kilogrammes qui mesure 
l'effort total qu'il eierce perpendiculairement à sa surface 

de contact avec cet autre, on aura 5-=/', / étant une 

quantité constante d'après la première loi du frottement; / 
est ce qu'on apjpelle le coefidetii de frottement. 



llèÀ eanéèë qiài f dut Tài*lèr la tâlélir dMt cM^fA- 
ëièiit de frotteinéiit. — Ce coefficient de frottement va- 
rie suivatit la nature des surfaces glissantes et suivant l'état 
de ces surfaces. Avant de donner le tableau des valeurs du 
boefficlent de frottement, tel qu'on l'a déterminé par ex- 
périence pour un grand nombre de substances, nous pré- 
senterons quelques observations générales sur les causes 
qui font varier, indépendamment de la nature des corps^ 
la valeur de ce coefficient. 

Le coefficient de frottement varie avec la nature et le. degré 
dû poli des corps. — L'expérience la plus vulgaire fait aper- 
cevoir combien le poli des surfaces influe sur le coefficient 
de frottement. On a constaté aussi l'influence considé- 
rable que le mode de polissage exerce sur ce même coef- 
ficient. 

Le degré de poli atteint son maximum quand les deux 
surfaces sont usées ou rodées l'une sur l'autre avec inter- 
position de matières grasses, et sous l'influence de la près- 
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» 

sipËi ^t du mouyeineilt qu'elles doiyent conserver ensuite 
d^s llêJS eipériences ; aussi ce sont les vieilles machines 
qui nous offrent ce maxmam dé poli. 

M. MOlriûy confirmant l'observation constante dès ou- 
vriers^ a constaté que des surfaces solides» quel que soit leur 
degré priinitif de poli, finissent par s'user; de telle sorte 
qu'il Be détachie alors des surfaces » notamment dans le cas 
dêà boid, une poU^iëre qui s'agglomère en grains très-durs 
et finit par se ttïultiplier beaucoup. 

fyfiàenf^ dès ewiuit^ sut lé caeffieient de frottemmt. — - 
L'intërpô^tion de corps gras entre les surfaces frottantes 
tend à diminuer l'intensité du coefficient de frottement, 
potilrvu^ du moins, que la viscosité de ces enduits ne soit 
pas trop grande^ car ils auraient alors une influence con- 
traire. Ainsi l'interposition de la cire, de la poix, de la co- 
lophane et des résines en général^ peut devenir plus nui- 
sible qu'utile pour diminuer le frottement réciproque des 
cdt*ps. Le Ëàéme genre d'influence se manifeste lorsque les 
atiduits ont eu le temps de s'imprégnet* des poftssières ré*- 
sttitant dii frottement des deux corps. 

Il y a des cas où l'interposition d'un enduit fluide aug- 
mente Ife coefficient de frottement au lieu de le diminuer. 
Cela a lieu par l'interposition de l'eau, par exemple, entre 
les surfaces frottantes de substances spongieuses, telles 
que les bois, ou de corps durs, tels que la fonte de fer. 

Le choix des enduits varie, dans chaque cas, d'après 
un très-grand nombre de circonstances que l'expérience a 
indiquées. Ainsi, par exemple, l'huile d'olive est adoptée 
généralement pour les mécanismes légers, le saindoux et le 
suif pour les fortes machines. 

Inftuence de la température, de la pression atmosphérique 
sur le coefficient de frottement. 
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Entre les températures de 1 à 18 degrés centigrades, 
les nombreuses expériences de M. Morin ont constaté que 
rinfluence de la chaleur était insensible. 

Mais quant à la chaleur résultant du frottement, elle 
a une très-grande influence, soit en liquéfiant plus ou 
moins les enduits interposés entre les surfaces frottantes, 
soit en altérant plus ou moins ces surfaces elles-mêmes. 
Il y a, du reste, un grand nombre de cas où les enduits ne 
sont employés que pour neutraliser les effets dus au déve- 
loppement de chaleur résultant du frottement. C'est à 
cause de cela aussi qu'il faut avoir soin de renouveler sou- 
vent ces enduits. 

Dans les corps en mouvement, Tinfluence de la pression 
atmosphérique est insensible, attendu qu'après le premier 
déplacement, lair s'interpose entre les deux surfaces frot- 
tantes et, d'après le principe de Pascal, empêche l'action 
de la pression extérieure. Mais au repos, si les surfaces 
pouvaient être assez polies pour que Tair pût être complè- 
tement e:^ulsé entre elles, la pression de l'air s'exer- 
cerait à raison de 1 kilogramme par centimètre carré. 
Cette influence peut exceptionnellement se faire sentir 
dans quelques cas, par exemple, pour le cas des glaces de 
miroirs parfaitement polies. 
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Frottement des pierres et des briques, sur eHe»-mini^ ou 
sur d'autres corps, après rinstant iu premier ébranlement. 

Les expériences relatives à ce genre de frottepient sont 
toutes 4ues à M. Morin. Nous donnons d$|ns le ^bleau sui<< 
Tant leâ moyennes des résultats de ces expériences. 

RAPPORT 
INDICATION DBg SURFACES. frotxûuht' 

Calcaire tendre bien dressé, sur calcaire id 0,64 

Calcaire dur sur calcaire tendre. 0,67 

Brique ordinaire sur calcaire tendre. Cl,6& 

Chêne debout sur calcaire tendrei • . . ^ • . 0,3^ 

Fer forgé sur calcaire tendre. . i , , . O^Oil^ 

Calcaire dur bien dressé, sur calcaire dur 0,38 

Calcaire tendre sur calcaire dur . 0,65 

Brique ordinaire sur calcaire dur^ ........... 0^60 

Cbène debout sur calcaire dur 0,38 

Fer forgé (ei[i long) sur calcaire dur 0,24 

Fer forgé sur calcaire dur, les surfiaicès étant mouillées. . . 0,30 

Ilfi frottement à rinstant da départ. — A l*in-f 

stant du départ, les deux premières lois du frottement yesr 
tent les mêmes que pendant le mouvement ; l'unique diffé- 
rence porte sur ce que le coefficient de frottement est eq 
général plus fort au départ que pendant le mouvement. Il 
ff^ut entrer dans quelques explications pour apprécieip 
exactement la nature et la cause de cette différence. 

Le frottement résultant essentiellement d'un emboUe^ 
m^nt ou enfoncement réciproque des deux surfaces frottant 
tes, on conçoit à priori que si ces deux surfaces ont été en 
contact pendant un certain temps, leur engrènement réci* 
proque doit être plus considéra^ble que pour deux surfaces 
dont Tune glisse sur l'autre. De là, la plus grande inten* 
site du frottement au départ que pendant le mouvement. 

Les divers corps présentent sous cet aspect de grandes 
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difTéreQças. Ainsi, les ^rps durs ^% élastiques, tels que le 
fer, Vftcier, le cuimre» ete., eti^., parviennent tr^srrapider 
ment à la limite de leur cQiupr^asiou ; tandis qv^'il i^\\\ ^û 

tempf pliis PU mcâpft loug pour que le$ corps mous et cow- 
pr^t>lfts, tçis que le?i t>pis, cuir, etc., arriyeut à \iw telle 
lignite. Dès lors, la résistance doit atteindre pour les pre- 
miers très-rapidement sa plus grande valeur, taudisque le» 
autres ç'y^^^^ï^^^'^près un temps souvent fort long, et 
£^prèsua contact très-prolongé avec les surfaces soumises à 
la pressiqu. Ainsi, pour les métaux, ce temps est 1^ peine ap- 
préciable ; il est de quelques minutes pour le bois frottant 
à sec sur le bois, de plusieurs l^eures et même de plusieurs 
jours pour les bois frottant sur des métaux sans enduit. 

Aussi, pour les bois frpttaut sur les bois ou sur les mé- 
ta^:S9 la résistance du frotteupient au point de départ est 
heaupoup plu^ considérablçi que pendant le mouvement. 

n§ ïfl^ffle, lorsqu'un endwit est placé entre ^eux métaux 
trfis-duçs, il faut T(n cer^aift tewps po.w que le battement 
attfigqe fon pi^xiinvim. Cela tient s^ ce que la cpwpr^s^ion, 
prolongée un certain temps, expulse la substance placée 
entre les deux corps, de manière que les deux surfaces 
soient simplement onctueuses. 

Il faut remarquer que même pour les bois, cuirs, etc. , 
cette différence entre l'intensité du frottement au départ 
et pendant le mouvement n'a lieu qu'autant que les deux 
surfaces frottantes ont une certaine étendue ; car lorsque 
les corps ne portent que sur des arêtes ou contours quel- 
conques arrondis, la compression atteint promptement sa 
limite, et le frottement est sensiblement le même au dé- 
part que pendant le mouvement. 

Il faut enfin consigner ici une remarque très-importante 
due à M. Morin. Si on produit un léger ébranlement des 
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surfaces en contact, avant de déterminer le glissement de 
l'une sur l'autre, le frottement au départ diffère peu du 
frottement pendant le mouvement. 

Ce n'est donc qu'avec bien des restrictions et des expli- 
cations qu'on doit énoncer cette règle générale : le coeffi^ 
cient de frottement est plus grand au départ que pendant le 
mouvement. 

Nous allons donner maintenant les tables des coeffietents 
de frottement fournis par diverses substances restées en 
contact, après un certain temps de repos sous la pression. 

Frottement des métaux^ 4es bois, du cuir et du chanvre^ 
après un certain temps de repos sous la pression. — On ne 
peut offrir ici que des moyennes, les expériences de ce 
genre ne comportant pas une grande précision. Car le 
coefficient de frottement varie dans ce cas, non-seule- 
ment avec la durée plus ou moins grande de la compres- 
sion réciproque des corps, mais aussi avec la disposition 
accidentelle des aspérités et des fibres. Il ne faut donc pas 
attribuer aux résultats indiqués une précision plus grande 
qu'ils ne le comportent. 
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Frottement des pierre$y avec ou sans interposition de 
plâtre ou de mortier. — Les réflexions tektives.au tableau 
précédent doivent s'appliquer à celui-ci. Seulettient il faut 
remarquer que, dans ce cas, les surfaces peuvent contracter 
entre elles une adhérence, qui soit dès lors tout à fait diffé- 
rente de la résistance du frottemetit proprement' dite. Dans 
le cas de l'adhérence, Tiritensité de l'effort qu'il faut faire 
pour la vaincre est proportionnelle à la pression, quelle que 
soit l'étendue des surfaces en contact, tandis que la résistance 
du frottement est proportionnelle à l'étendue des surfaces. 
M. Morin pense que les deux forces de nature très-distincte 
ne s'ajoutent point de manière à produire la résistance 
totale ; il pense au contraire que l'une ou Tautre agit exclu- 
sivement, d'après sa prépondérance relative. Nous don- 
nerons quelques exemples de cette adhérence des surfaces. 

TABLE des rapports du frottement à la pression des pierres^ des briqiêes^ etc^ 
à Vinstant du départ, après un certain temps de repos. 



NATUIUE DES CORPS ET ENDUITS. 



RAPPORT 
da 

FROTTBMBIIT 

ila 

PRB8S10N. 



Expériences de IM. Morln. 

Calcaire tendre bien dressé sur calcaire tendre 

Calcaire dur id. sur id, 

Brique ordinaire sur calcaire tendre 

Cbêoe debout sur id. 

Fer forgé sur id. 

Calcaire dur bien dressé sur calcaire dur 

Calcaire tendre id. sur id 

Brique ordinaire id. sur id 

Calcaire tendre sur calcaire teudre, avec mortier frais et 
sable fin 



0,74 
0,75 
0,67 
0,63 
0,49 
0,70 
0,75 
0,67 

0,74 
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jidliéreiDice ou eoliésloii. 



TABLE des résiHane» an» gUsiemeHt dês pierr$$, briques, etc. y etc., 
à Finstant du départ et (tprès un certain temps de repos. 



kittn Dite PIERfcBS SUPBRPOStBS 
Wt DB L'indtuiT. 



•i* 



SOViCIS 

en 

décimètres 

Carrés. 



|bK|léHe»e«i de M* BoUt»rd. 

Galoaireboiichardé fiché sur calcaire bou-/^ 1 à S 

chardé, avec mortier en chaux grasse | 3 à 5 

et sable fin ( 47 

Le même* ayee mortier ea chaux grasse ( 1 É i 

et cimeot ( 3à5 



Kn»éH«neM Mm M* Morlii. 

Calcaire tendre de Sanmont, fiché stir cal- 
caire tendre de Saoment, avec mortier^ 
en chaux hydraulique de Metz, et sable^ 
fin 

Srtques ordinaires fichées avec le mêmeC 
tMrtler.. i • w } 

I 



1 à 2 

2 à 3 
id, 

4 à 6 
7 à 8 
1 à 3 
9à 



JOUIS 
de 

COMTACT 

à l'air 

ou 

dans Peau. 



17 à rair 

Id. 
48 à Peau 
17 à l'air 

id. 



83 à rair 

48 id, 

43 id, 

48 id. 

48 td. 

48 id. 

48 id. 



liSISTARCK 
moyenae 
par "^^ 
néteafré 



kllof. 

eeoo 

9400 
1100 
3«00 
5300 



18000 
ISOOO 
10100 
10000 
9400 
14000 
10000 



€)alNil eu ti^irall dà an flrottenaeiit. — 8i l'on 
Àp^MsUe E Tespace parcouru par le corps qui se meut suf 
Tautre, R représentant toujours la résistance due au frot- 
tement, RE sera le travail employé dans ce cas-là pour 

vaincre le frottement. Comme on a — =/", on pourra en- 
core écrire l'expression de ce travail de la manière sui- 
vMle, REssfPE. 
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Si l'oD appelle t; la vitesse d'un corps qui glisse unifor- 
mément sur un autre , on pourra écrire de la manière 
suivante le travail produit : 

Rv=fPv kilogrammètres. 



Reipréflentatloii du titottmwaent aa WÊÊmyen 4Ê?\ 
force spéciale. — Nous avons étudié jusqu'ici le frotte- 
ment d'une manière purement expérimentale. Nous l'a- 
tons efiPectivement considéré comme la résistance au glis- 
sement d'un corps sur un autre, et nous avons vu comment 
cette résistance variait suivant les circonstances dans les- 
quelles les deux corps pouvaient être placés. U s'agit 
maintenant de faire pour le frottement ce que nous avons 
fait pour la pesanteur, c'est-à-dire de construire ou d'ima- 
giner une force extérieure et dont l'action représente les 
phénomènes que nous avons expérimentalement analysés. 

Soit un corps A (fig. 125) à face plane, placé sur le 
Fig. 125. plan B^ Soit p i^ pression exercée par 

^ \^, le premier sur le second, F la force 

horizontale employée* à produire le 
ITL» glissement, force que nous supposons 
" ^ * imprimer au mobile A un mouvement 
uniforme. 

On peut considérer le frottement comme résultant d'une 
force unique, ou mieux comme représenté par une force 
unique, et par suite regarder le corps A comme soumis 
à Faction de trois forces : la force F qui tire le corps, la 
pression P de ce corps , et la force R du frottement. Le 
mouvement du corps A étant uniforme , ces trois forces 
doivent être dans les relations convenables pour se faire 
équilibre. Comme ces trois forces ne peuvent être paral- 
lèles, puisque deux d'entre elles, F et P, sont perpendicu- 
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laires, il faut donc que ces trois forces soient dans un 
même plan et concourent en un même point G. Donc la 
force R qui représente le frottement, ou Faction des deux 
surfaces A etB l'une sur l'autre, et qu'à cause de cela on 
nomme quelquefois la réaction de B sur A, doit passer au 
point G de concours des deux forces F et P. Gette force R 
doit nécessairement être oblique sur F et sur P, puisque, 
d^jrant leur faire équilibre, elle doit être égale et directe- 
ment opposée à leur résultante. 

Il faut maintenant achever de déterminer R, de ma- 
nière qu'elle représente les trois lois expérimentales du 
frottement. 

D'après les deux dernières lois du frottement, à savoir : 
que le frottement est indépendant de l'étendue des sur-- 
faces et de la vitesse du glissement, R doit être une force 
constante pour deux mêmes surfaces frottantes. 

Je dis de plus que, pour que R représente la première 
loi du frottement, il faut que cette force fasse avec la ver- 
ticale Se un angle constant pour deux mêmes surfaces 
frottantes. 

Décomposons R en deux forces, l'une P', égale et direc- 
tement opposée à P, et l'autre F', directement opposée à 
F. Puisqu'il y a équilibre, on aura 

F'=F; 
F' est donc la résistance surmontée par F- Mais, d'a- 
près la première loi du frottement , ^ est une quantité 
constante pour deux mêmes surfaces frottantes. Donc 

F* EG 

p ou gg est une quantité constante; par conséquent , si 

l'on fait varier, pour deux surfaces frottantes de nature 
constante, la pression P, F variera aussi, de manière que 
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le nouveau triangle formé par la verticale P', la force R 
et la composante F^ sera semblable au premier, puisqu'il 
aura avec lui un g^ngle égal compris entre côtés propor- 
tionnels. Donc Tangle dé la force R avec la verticale sera 
constant, quoiqu'on fasse varier la pression de A sur B. 
Ainsi, pour représenter le frottement, ou la réacUan de 
la surface B sur A, il suffît d'imaginer une force constante 
R, faisant avec la verticale un angle constant, et passajit 
au point de concours des deux forées F et P. 

^=g=,tangECG. 

On appelle l'angle ECG angle de frottement, et on le dé- 

F 

signe par la lettre 9. On a donc p =tang9. 

F 

D'après les expériences qui ont servi à déterminer p 

pour les diverses substances, on pourra facilement calcu- 
ler 9, puisque cela revient à trouver l'angle ç, connaissant 
la tangente de cet angle. ' 

Par exemple, le bois glissant sur le bois à sec donne en 

moyenne p-=0,36; pour avoir 9, ^iwfflt de poser 

tang9=0,36; 
d'où on calculerait 9, et l'on trouverait 9=19*^--. 

Nous empruntons à M. Sonnet le tableau suivant des 
angles de frottement^ correspondants à un certain nombre 
de coefficients de frottement. 



QUESTIONS t4.ET 1 5 IHlj^PROGRAIIME . 



331 



NATURE DES SURFACES. 



Rapport 

da 

FROTTEMENT 

à la 

P^IUIOV. 



BoissarboiSy àsec. 

Id. . avec enduit sec ... . 
Bols et «nétaux, à sec. ....... 

Id, avec enduit gras. . . 
Métaux sur métaux, à sec 

' Id. «vec enduit {pras 

Corde sur bois, mouillée d'eau. . . . 

Id. sur fonte, avec enduit 

} Gair sur boU ou métal, à sec. . . • . 
Id. Id,, avec enduit. , 



angle 

du 

FIIOTTEMBHT 



0.36 

0,07 
0,42 
0,08 
0,19 
Û,Of 
0,33 
0,15 
0^30 
0,20 



190- J 
220 I 
10° f 

18«» V 

lO'i 

110 J 
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QUESTIONS 1« ET 17 DU PROGRAMME. 

Application des principes et des notions précédentes au plan incliné , au 
levier^ au treuil, à la poulie simple ou moufle, à la vis.— Usage de ces 
machines. 

Plan Incliné. — Corps appuyé sur un plan incliné 
par un seul poinU 

Lorsqu'un corps est appuyé sur un plan incliné par un 
seul point, pour que ce corps se meuve sur ce plan d'un 
mouvement uniforme, ou pour qu'il soit en équilibre (les 
relations entre les forces étant les mêmes dans les deux 
cas), il faut que toutes ces forces donnent lieu à une 
résultante unique qui passe par le point d'appui du corps 
sur le plan et soit perpendiculaire à ce plan. En effet, 
dans ce cas, l'équilibre a lieu, car la résultante, passant par 
le point d'appui perpendiculairement au plan, se trouve 
détruite par la résistance même du plan. 

Et si cela n'a pas lieu, supposons qu'il y ait une résul- 
tante unique qui ne passe pas par le point d'appui. On 
pourra, dans ce cas, décomposer la résultante en deux au- 
tres; l'une, perpendiculaire au plan et passant parle point 
d'appui, sera détruite par la résistance du plan : l'autre 
sera efScace ; donc les forces ne seront pas dans les con- 
ditions d'équilibre. 

Corps s'appuyant par plusieurs points sur un plan in- 
cliné. 

Si un corps s'appuie par plusieurs points sur un plan 
incliné, il résultera en chacun de ces points , à cause de 
la résistance du plan, des forces parallèles entre elles, qui 
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donneront une résultante unique , normale au plan , et 
dont le point d'application tombera dans l'intérieur du po- 
lygone formé par les points d'appui. Donc, pour qu'il y ait 
équilibre, il faut que toutes les forces qui agissent sur le 
corps donnent lieu à une résultante unique qui, pour dé- 
truire la résistance du plan, doit être normale à ce plan, et 
passer par un point de Tintérieur du polygone formé par 
les points d'appui. 

Ce sont là les conditions générales d équilibre, ou de 
mouvement uniforme d'un corps sur un plan incliné. 

Nous allons examiner maintenant quelques cas parti- 
culiers. 

Conditions pour maintenir avec une force Q un corps d'un 
poids r, en équilibre, ou dans un mouvement uniforme, sur 
un plan incliné ABC. 

Les deux forces P et Q devant donner lieu à une résul- 
tante unique normale à ÂB, il faut 
qu*elles se coupent en un même point 
D, centre de gravité du corps. Compo- 
sons ces deux forces en une seule DF 
qui devra être perpendiculaire à AB, 
on aura alors, dans ce cas-là, 

DE sin DFE P sin FDG 

EF~sinEDF ^" Q~sinEDF* 

Si on appelle a l'angle d'inclinaison du plan, et |3 l'angle 
que la force Q fait avec la verticale, on a 

EDF=a 

et FDG=180 — (a+P)sinFDG=sin(« + /3); 

j» * c p 8in(a+p) /jx 

d ou enfin 77 = \ . (i) 

Q sina ^ ' 

On pourra, d'après cette relation (1), déterminer une des 




%4 MiOAKIQUS. 

quaatitég P, Q, a, |â« étant données trois d'entre elles; ce 
qui dênne lieu à un certain nombre de problèmes. ^ 

Dans le cas où la force Q est parallèle à AB, c'est-à-dire 
où le corps descend, où monte, uniformément sur le plan 
incliné^ parallèlepient à la ligne de plus grande pente , 
ona 

d'où 

P 8in(a+90— a) 1 Q • 

. Q 8111 a filDa* ** P "^^> 

' . . B€ 

mais sma=jg; 

Q BG 

par smte, F^iB' 

Donc^dàns ce cas, la puissance est à la résistance cQtnfne 
la hauteur du plan est à sa longueur. 

Proposition qu'on pourrait , du reste » établir directe- 
ment. 

* THÉORIE DU PLAN INCLINÉ, EN TENANT COMPTE DU FAOTTEHENT. 

Nous avons fait jusqu'ici la théorie du plau incliné ep 
ne tenant aucun compte du frottement du corps contre le 
plan. Nous allons introduire maintenant ce frottement, 
comme ime force qui doit concourir avec les autres qui 
agissent sur le corps, pour produire l'équilibre ou un mou- 
vement uniforme. 

On peut présenter cette théorie de deux manières diffé- 
rentes, qui ont chacune leurs avantages particuliers. 

Première méthode. — Dans cette méthode nous intro- 
duirons directement le frottement, conçu comme une ré- 
sistance s^issant en sens inverse du mouvement* 



QUESTIONS 16 Et 17 BV PROGRAMME. 



ûm 




Sapposonâ un corps placé sur un ng. 127. 

plan incliné et se mouvant suivant la 
ligne de plus grande pente ÂB d'un 
mouvement uniforme. Soit a Tangle 
de AB avec l'horizon, P le poids du 
corps , F la force qui fait monter le 
corps, et j3 l'angle de cette force avec 
la ligne AB. Appelons enfin F' le frottement du corps 
contre la plan , frottement qui i^it suivant la ligpe 6D 
du mouvement , mais en ^m contraire de ce mpuvOfr 
ment, * 

Puisque le corps est animé d'un mouvement uniforme, 
il faut nécessairement que les forces mouvantes et résis* 
tantes soient dans les conditions d'équilibre. 

: Or, F peut se décomposer en deux forces. Tune agissant 
suivant GD^ et seule efficace, l'autre suivant la ligne 6N' 
normale au pl^ AB, La première composante est égale à 
Psjilia; de même la force F se décompose en deux autres, 
Tunae^cace suivant GD, Tautre normale au plan AB, 
suivant GN* La premiwe est égale à F cos |3, Donc , pour 
qu'il y ait équilibre, il faut que l'on ait F cos ? égale 
4.Ja:SQpimedes forces agissait suivant GD'; on aura Ja 
rdùition; 

Fco8p=F'+Psina. 



«liais, d'après les lois du frottement, le rapport du frot- 
tement à la pression pour deux surfaces de nature donnée 
est une quantité constante f. Le frottement est ici P^ cal- 
culons la pression du corps contre le plan incliné, dette 
pression est la diSérence entre la composante normale 
de P dirigée suivant GN^ et la composante normale de 
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F dirigée suivant GN; cette pression est donc égale à 
Pcosa— Fsin j3; cl on a la relation : 

F' 



Pcosa — FsinB 



=/•. 



Donc la théorie du plan incliné pourra se résumer par 
les deux équalions 

Fcos|3=F'+P8ina, (i) 
F'=/"(Pcos«— Fsin/3). (2) 

Il est essentiel de remarquer que ce sont les deux équa- 
tions présentées sous cette forme qui peuvent réellement 
servir, lorsqu'on veut, dans la pratique, calculer remploi 
du plan incliné. Car f est donné d'après les tableaux que 
nous avons reproduits dans la théorie du frottement ; par 
suite le frottement F' sera toujours déterminé. 

Seconde méthode. — Dans cette seconde méthode nous 
Fig. 128. admettons la représentation du frot- 

tement par une force R faisant avec 
la normale GN un angle constant f . 

On peut transformer les deux équa- 
tions précédentes en introduisant la 
force R. £n effet, si nous décomposons 
R {suivant deux forces, Tune dirigée 
suivant GN, et l'autre suivant GD\ c'est la composante 
dirigée suivant GD' qui représente le frottement F'; on 
aura donc F'= R sin 9. 

D'un autre côté, d'après ce que nous avons vu dans la 
théorie du frottement on a /=tang9. Substituant ces va- 
leurs dans les équations (1) et (2) et transformant, nous 
obtiendrons finalement les deux équations 

Fcos/5 — Rsin? — Psina=0, 
Fsin|3-+-Rcos?— Pcosa=0. 
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Ces deux équations sont théoriquement les plus con- 
venables; mais dans la pratique, il est préférable d'em- 
ployer les équations (1) et (2) comme contenant direc- 
tement le frottement F' et le coefficient de frottement f, 

Dimonêtraiian directe des deux éqtiations précédentes. 
— Nous allons chercher maintenant les deux dernières 
équations directement, diaprés le principe de la transmis- 
sion du travail. 

Nous employons les mêmes notations que précédem- 
ment, en désignant toujours parR la réaction du corps et 
du plan. F est alors la force mouvante, P la force résis- 
tante principale, et R la force résistante secondaire. Il faut, 
d'après le principe de la transmission du travail, que dans 
le cas du mouvement uniforme, le travail de F soit égal à 
la sonmie des travaux de P et de R. 

Nous décomposons, d'après le parallélogramme des 
forces F de deux autres, lune dirigée suivant GD, l'autre 
suivant 6N. La seconde étant normale au chemin par- 
couru , son travail sera nul ; la seconde composante di- 
rigée suivant GD, et qui est égale à P cosB, est celle dont 
le travail est effectif. Si donc on appelle e l'espace par- 
couru par le point G dans Tunité de temps, eF cosB sera 
le. travail moteur de la force F, agissant dans le sens 
deGD. 

Faisons pour la force R une décomposition analogue à 
celle de la force F. La composante dirigée suivant GN fera 
un travail nul. La composante R sin 7 dirigée suivant GD' 
efifectuera un travail résistant directement opposé au tra- 
vril moteur; eRsin^ sera ce travail résistant. Enfin la 
force? donnera lieu à une force normale agissant suivant 
GN' et dont le travail est nul, et à une force dirigée sui- 



vaut 6D% dodt le ttaynil ert éP ûa ». D après le prmoipe 
de té, tràlsmiflsioa du traTail, on aura : 

<j{PcoS/3— Rrinç— Pgitta]=»0, 
du i?siiij8— Rsinf — Psin<3e52±:d. 

Nou$ aurons maintenant la seconde équation en expri- 
mant que, puisque lecorps m se meut pas suivant la nor- 
maie NN', il faut que les forces qui agissent dans cette 
direction se fassent éqiiilîbre. 

La composante de P/dirigée'suivant GN', doit donc être 
égale à la somme des composantes de F et de fi dirigées 
suivant GN; on aura donc k seconde condition 

Fsin/3+Roosç==:Pcosr«. 

Où retrouve ainsi les équations précédemment établies^ 

Les trois forces F, R, P se faisant équiÛbre, il en ré- 
sulte que : 

Dans le plan inelinéf chacune des trais forces F, R, P est 
proportionnelle au sinus de f angle formé par les directions 
des deux mires. 

Cas où la forcé F é$t employée à faire descendre le e^s 
le long du plan ineliné. 

Si la force P, ati lieii d'être employée â faire moilter le 
icorps \e long du pian incliné , était employée à le faire 
descendre, alors le frottement F' agirait en sens inverse 
dû cas précédent; les deux équations déyiendraiènt : 

t'cosj3=Psina — t", 

F'=f(Fsini3— Pcosa). 

• 

Si on voulait effectuer le changement convenable dans 
les équations qui contiennent la réaction R, il suffirait de 
changer le signe de f , et de mettre — f • 



QUESTIONS 16 «f 17 DU PROGRAMME. 939 

Pwr qu'un corps $ollieUi seulemmî par $eH profre fùids 
descende U long d'unpUm inelini, paralUkméHt à la ligne 
de plus grif,nde pente^ il faut et il suffit qûê fineknaisM au 
plan soit égale à V angle du frottement. 

Supposons qtie Id corps descende uniformément le long 
du plan incliné en Tertu de son poids seul. Alort F ^=^=0. 
Introduisons cette condition dans nos deux écjilatiolis, en 
ayant soin de changer le signe de ç» puisque alors le frot- 
tement agit dans un sens différent de. eelui qtid nôUs 
avons supposé dans la figuré* Nous aiu'ons : . 

Hsiliç— P sitl a=0 , R cosç= P cos a, 

Râitï9=ii=Rsina, 

Rc(>39=Pcosat d'où tg9 = tga, d'où «=9; 

ce qu^ fallait démontrer. 

Uêagés duploH meliné. — Le plan incliné est employé 
datid uû grand noûibré de circonstance^, et essentiellement 
l^ôtlir élever dés fardeaux, dans les terrassements, les con- 
étraetions, etc. , etc. On Tétoploie atièsi en sens inverse pour 
descendre des fardeaux, lorsqu'on veut, par exemple, faire 
descendre un objet lourd, du rivage dans un bateau placé à 
un niveau inférieur à ce rivage< Dans le second cas, la force 
est employée à résister avec le frottement à Taction de la 
pesanteur, qui devient la force active. Dans ce second cas, 
il importe d'augmenter le frottement, tandis qu'il faut le 
diminuer dans le premier, ce que Ton effectue en plaçant 
l'objet sur des rouleaux, et remplaçant ainsi le frottement 
de glissement par celui de roulement. 

Dans les antiques théocraties, il est probable que c'est 
au moyen du plan incliné qu'oà élevait à de certaines 
kauteun» d'énorme» fardeaux. 
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lievter. -^ DoM le cas d* équilibre ou de mouvement 
uniforme du Uvier, la puissance et la résistance sont si- 
tuées dans un mime plan avec le point fixe, et sont en raison 
inverse de leurs bras de levier. 

Nous considérerons le cas le plus simple du levier, celui 
où il y a une seule force mouvantet et une seule force ré- 
sistante principale. 

Dans le cas du mouYement uniforme de la machine , 
les forces doivent être dans les relations convenables pour 
se faire équilibre ; par conséquent, la force mouvante et 
la force résistante principale doivent donner lieu à une 
résultante unique passant par le point fixe. Donc ces deux 
forces doivent être dans le même plan. C'est la première 
condition de l'équilibre du levier. 

Nous ferons abstraction du poids du levier. Cherchons 
maintenant la seconde condition de Téquilibre du levier. 
Pour cela, dans le cas du mouvement uniforme de la ma- 
chine» nous exprimerons que le travail de la force mou- 
vante est égal au travail de la force résistante principale, 
le travail du point fixe étant nul. 

Soient F le point fixe, P la puissance, B la résistance. 
Fig. 129. Supposons que ÂB représente la 

^ ^D puissance en grandeur et direc- 

, . tion. Décomposons ÂB en deux 
forces, Tune ÂD dirigée suivant 
FA, l'autre CA perpendiculaire à 
FA. La première composante sera détruite par la résistance 
du point fixe, et l'autre CA sera seule efficace pour pro- 
duire le mouvement du point A. La valeur de la composante 
efficace sera donc CA=ABcos CAB, ou bien CA=P cos CAB. 
On ferait un raisonnement analogue pour la résistance B. 
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Supposons maintenant que, sous l'action de la force P, 
lepointmd'applicationdecette Fig. iso. 

force décrive un petit arc de / \» 

cercle mn; le point m', où est ^f^/^^^ ^ ^^^,;;i===A^ 
appliquée la résistance, décrira f^'^'^^^^'^c^ \a ^ 
aussi un petit arcmV. Ces deux / ^ n \ 

R p 

arcs semblables sont entre eux 
comme les rayons ; on a donc 

m'n~Fm'' ^^ ¥m~'Fm" ^^^ 

Abaissons du point fixe F, sur les directions de P et de 
R, les deux perpendiculaires Ffr, F6', et des points n et n' 
les perpendiculaires na, n'a'. On peut considérer les deux 
arcs infiniment petits mn^ m'n' comme des lignes droites 
perpendiculaires aux rayons Fm, Fm^ Or, la composante 
efficace de P, dans ce cas-là, est, d'après ce que nous 
avons établi, P cos nma ; donc le travail effectif de P sera 
le produit de la composante efficace par le chemin par- 
couru dans le sens de cette composante, ou P cosnma X wm; 
le travail effectif de la résistance sera R cos n'm 'a' Xw'm'. 
On aura alors l'équation 

PcosnwaXwin=Rcos?i'm'a'Xw'm', 

puisque les deux travaux doivent être égaux ; 

ma f , , m'a' 

mais cos nma= — , cos n'm'a'=-r-7. 

mn ' mn 

Substituant, on aura : 

Px2î^Xmn=R.îîî;î;XmV; 

mn mn 

d'où enfin Px ma=R X m'a'. 

Mais les deux triangles Ffrm, Mna sont semblables, 
comme étant rectangles, Tun en 6, l'autre en a. De plus, 

IG 
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les deux angles Wmd, bFm sont égaux, comme ayant les 
côtés perpendiculaires, d'où 

de même, m'a'=~xFb'; 

notre relation devient donc : 

mn 



ma 
F6 



7nn 



OU 



r^t 



Px'£xFft=RxSxFfr'; 



mn 

¥m 



mn 



mais ^r~ — ïT-^ , 

on a enfin PxFft=RxF6^ 

Si on appelle p la distance F6 du point fixe à la force P, 
et r la distance Fb' de ce même point à la force R, on aura 
enfin 

Pp=Rr. 

p et r sont ce qu'on appelle les deux bras de levier des 
deux forces P et R. Donc, dans le cas d'équilibre ou de 
mouvement uniforme du levier, la puissance et la ré- 
sistance sont en raison inverse de leurs bras de levier, ce 
qui démontre la seconde condition. 

Dans le levier ^ ce qu'on gagne en force ^ on le 'perd en vitesse. 

Quand la force P (/îj. 131), ap- 
pliquée au point R , aura fait décrire 
à ce point l'arc BR ' , le point A d'ap-' 
plication de la résistance Q aura dé- 
crit l'arc AA^ L'on a : 



Fig. 131. 




aa; 

BB' 



FA. 

'fb' 



mais, dans le cas de l'équilibre ou du mouvement uniforme 
de la machine, on a : 

p FA' 
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• FA 

on aura donc P— QXjg, 


(1) 


et AA'— BB'X^. 


(2) 



D'après l'équation (1), on voit qu'une force P peut 
vaincre Une résistance Q d'autant mieux que Ffi sera plus 
grand par rapport à FA. Si FB devient 2, 5, 4, 5... fois 
plus grand, la force P, qui équilibrera Q, déviendra 2, 3, 
4, 5... fois plus petite ; mais en même temps, d'après Té- 
quation (2), l'arc AA' décrit par le point A deviendra le 
même nombre de fois plus petit. Par conséquent, à me- 
sure qu'au moyen du levier on vaincra une résistance de 
plus en plus grande, on fera parcourir au point résistant 
un espace de plus en plus petit. Ge que Ton gagne en force 
par l'intermédiaire du levier, on le perd donc en vitesse. 

Ainsi, quand Archimède ne demandait qu'un point fixe 
pour soulever le monde, il est clair qu'il aurait pu effecti- 
vement le tenir en équilibre ; mais il lui aurait fallu un 
tedips infiniment long pour le déplacer d'une quantité 
appréciable. Ce cas est propre à nous faire bien sentir le 
véritable rôle et la véritable portée des machines : elles 
servent, quand elles sont en équilibre, à utiliser les points 
fixes, et, quand elles sont en mouvement, elles ne peuvent 
nullement multiplier le travail moteur; elles servent seu- 
lement à en faire varier les facteurs. 

« Si Archimède avait eu ce qu'il demandaitj ce n'est 
pas lui qui aurait soutenu le globe de la terre, c'est son 
point fixe; tout son art aurait consisté non à redoubler 
d'effort pour lutter contre la masse de ce globe, mais à 
mettre en opposition les deux grandes forces, l'une active, 
l'autre passive, qu'il aurait eues à sa disposition. Si, au con- 
traire, il eût été question de faire naître un mouvement 
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effectif, alors Archimède aurait été obligé de le tirer tout 
entier de son propre fonds; aussi n'aurait-il pu être que 
très-petit, même après plusieurs années. N'attribuons 
donc point aux forces actives ce qui n'est dû qu'à la ré- 
sistance des obstacles, et l'effet ne paraîtra pas plus dis- 
proportionné à la cause dans les machines en repos que 
daiid les machines en mouvement. » (Carnot, Principes de 
V équilibre et du mouvement,) 

Des diverses espèces de leviers. — Usuges du levier. — 
On distingue trois espèces de leviers. Le levier est de 
premier genre lorsque le point fixe tombe entre le point 
d'application de la puissance et celui de la résistance ; il est 
de second genre si le.point d'application de la résistance 
tombe entre le point fixQ et le point d'application de la 
puissance ; enfin le levier est de troisième genre si le point 
d'application de la puissance est situé entre le point fixe et 
le point d'application de la résistance. 

Le levier du premier genre est souvent employé, surtout 
au point de vue de l'équilibre, sous le nom de balance, pour 
la comparaison des poids. Outre la balance proprement dite, 
> on emploie, pour le même objet, la romaine^ le peson, qui 
sont aussi des leviers du premier genre. Mais la description 
spéciale de ces instruments dépend de la physique. 

Le levier sert aussi dans un grand nombre d'autres 
circonstances. Ainsi, les pédales des pianos, les barres de 
fer employées parles paveurs, etc., etc., sont des leviers. 

Enfin, le levier intervient comme élément dans presque 
toutes les machines composées. 

Treuil. — Dans le mouvement uniforme du treuil , la 
puissance est à ta résistance comme le rayon du cylindre est 
au rayon de la roue. 
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Supposons un treuil dans lequel la force P agit tangen- 
tiellement à une roue de rayon r. Appelons Q la résistance 
à vaincre, et r Me rayon du cylindre du treuil. Nous ferons 
abstraction du poids de la machine et du frottement des 
tourillons sur les coussinets. 

Supposons que le point d'application de la résistance 
Q monte d'une quantité h, pendant que le point d'appli- 
cation de la puissance descend d'une quantité l. D'après 
le principe de la transmission du travail, on a : 

Pl = Qh ou 1=^ 
Mais on a la relation t=-; 

d'où S = 7' (^) 

ce qu'il fallait démontrer. 

Si Ton voulait tenir compte du frottement du tourillon 
sur le coussinet, la recherche des conditions d'équilibre 
serait beaucoup plus compliquée. Nous allons en donner 
une idée. 

I^ réaction du coussinet et du tourillon pourra tou- 
jours être représentée par une force passant par le point de 
contact de ces d^ËÉ surfaces. Soit R cette réaction. Elle ne 
peut être dirigée suivant Ca(fig, 132), Fig. 132. 

puisqu'elle serait détruite par la résis- 
tance du coussinet, et, par suite, le 
flottement proprement dit serait nul. 
Elle doit donc être dirigée suivant une 
droite Ra, faisant avec Ca un angle 
déterminé que Ton peut toujours calculer, en connaissant 
le coefficient de frottement f des deux surfaces. Repré- 
sentons par ab cette réaction. Décomposons ab en deux 
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forces ac, ad, La première, suivant ac, représentera la pres- 
sion exercée par le tourillon, et l'autre le frottement pro-^ 
prement dit. Appelons 9 l'angle cab de la réaction R avec 
le rayon normal ca aux surfaces en contact; c'est pet 
angle qu'il faut déterminer. 

On a ^=f ou '^=f. 

ca ' ca ' 

Abaissons Ce perpendiculaire sur ab; d'après la S}pii|itude 

des deux triangles Cae, ca6, on a :' 

Ce _r 
ae ' 

On a aussi a€*^+C^^=r2, en appelant r Ip rayon du tou- 
rillon . On aura donc : 

Ce2-(.^=r2 ou CeMi-l-n=rr^ 
Or, Ce=rsin(p; d'oii r^ûn'^(f{\+P)=Pr^; 
d'oii enfin sin^ 9=7-7-75 » sin <p= , ' . 

On déterminerait de même la réaction R' de l'autre 
tourillon, de sorte que la théorie du treuil reviendrait à 
chercher les conditions d'équilibre entre les forces P,Q, R, 
R' etp, p étant le poids de Tinstrument. gt les équations de 
l'équilibre donneront les intensités de ces réactions R et R'. 

Emploi et utilité du treuil. — On peut voir, d'après l'é- 

quation P==Q.~, qu'en donnant à r une valeur suffi- 
samment grande , on pourra vaincre une résistance quel- 
conque Q avec une force aussi petite que Ton voudra. 

Mais on doit observer, dans cette machine comme dans 
les autres, qu'elle ne multiplie pas le travail moteur y at- 
tendu que Ton gagne en force ce que l'on perd en vitesse. 

D'après l'équation (1), il faut augmenter r pour obtenir 
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la diminution de la force P destinée à yaincre une résistance 

h t' t' 

Q. Mais on a 7^=7 ou h=^l.j. Si r augmente pQUr (Jir 

minuer P, h diminuera de la même manière par cette 
augmentation de r. Donc, l'espace parcouru par le point 
résistant dans un temps donné diminuera d'autant plus, 
que la force employée à vaincra la résistance sera plu» pe- 
tite. DonCy la machine ne sert réellement qu'à faire varier 
l'un des facteurs du travail. 

Si, au contraire, le temps était plus précieux que i% 
force, il n'y aurait qu'à prendre r suffisamment petit, 
et alors l'espace A parcouru dans un temps donné par Je 
point résistant irait en augmentant. 

Le treuil sert daiis un grand nombre de circonstances. 
Sous le non^ de treuil des carriers^ il sert à enlever la pierre 
des puits dans lesquels on l'extrait. Il sert aussi à enlever 
l'eau du fond des puits. 

Travail dû au frottement des tourillons, — Dans la 
théorie du treuil, nous avons dû, pour plus de simplicité, 
faire abstraction du travail dû au frottement des touril- 
lons. Ce frottement absorbe toujours une portion plus ou 
moins notable du travail moteur. Il est donc bon de s'en 
faire une idée générale. 

Appelons n le nombre de tours faits uniformément par 
minute par les tourillons. On peut obtenir très-facilement 
ce nombre n, en comptant au moyen d'une montre le 
nombre de tours efiectués pendant 10™, 20"^... Soit r Je 
rayon du tourillon, f le coefficient du frottement pour les 
surfaces en contact , v le chemin circulaire décrit dans 
chaque seconde ; on a : 

t;=2^=0,10472nr. 
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Donc, en appelant P la pression normale supportée par 
les tourilloBs, la résistance due au frottement sera P^, 
le travail dû à ce frottement des tourillons sera, pendant 
ce môme temps : 

P/=0,10472nr/P. 

On voit, d'après cette formule, que le travail dû au 
frottement des tourillons croît proportionnellement au 
diamètre de ces tourillons, quoique Tintensité même du 
firottement en soit indépendante. Il y a donc avantage à 
diiflinuer la grosseur des tourillons, pourvu que cela ne 
compromette pas la solidité de l'appareil. 

Poulie. — Nous examinerons successivement la poulie 
fixe, la poulie mobile, et enfin les moufles qui sont, comme 
on sait, une combinaison de poulies fixes et de poulies 
mobiles. 

Poulie fixe. — Dans la poulie fixe, la force mouvante 
est égale à la force résistante, en faisant abstraction des ré- 
sistances secondaires (frottement, roideur des cordes). On 
peut démontrer ce théorème d'après le principe de la trans- 
mission du travail. 
Les deux forces P et R (fig. 133) agissent suivant des li- 
rig. 133. gngg tangentes à la circonférence 

de la poulie. Or, il est évident que 
le chemin que la force P fait par- 
courir à un point du cordon, est 
égal à celui que parcourt le point 
du cordon auquel est appliquée la résistance. Soit h un de 
ces chemins parcourus. D'après le principe de la transmis- 
sion du travail, on aura Ph=Rfe, d'où P=R. Donc, 
dans ce cas, la force mouvante est égale à [la force résis- 
tante. C'est ce qu'il fallait démontrer. 
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Emploi et utilité de la poulie fixe. — Daus la poulie 
fixe, la force mouvante est égale à la force résistante. 
Ikfilc, au moyen de cette machine, on ne gagne rien ni 
quant à la force, ni quant à la vitesse. L'utilité de la 
machine est seulement de permettre une transforma- 
tion de mouvement qui facilite l'action des forces hu- 
maines. On en voit un exemple dans les poulies dont 
on se sert communément pour extraire l'eau des puits. 
L'utilité de la machine est alors de permettre à lu force 
humaine de s'appliquer plus commodément, que si le 
seau contenant Teau était soulevé verticalement. — On 
évite par là, à l'agent, de la fatigue et une perte inutile 
de travail inte||ie. 

On se sert aussi des poulies fixes dans le battage des 
pieux, pour monter des objets plus ou moins pesants à 
une certaine hauteur, etc. 



Poulie mobile. — Dans une poulie mobile la force mou- 
vante est à la résistance^ comme le rayon de la poulie est %la 
corde de Varc embrassé par la corde sur la poulie. 

Soit F {fig. 134) une force qui tire la corde dans le sens 



Fig. 134. 



M 

As 



de AC. La corde étant exactement ten- 
due et attachée au point fixe D, elle 
sera tirée, d'après le principe de l'action 
égale à la réaction, dans le sens de BD, 
par une force égale à F. Soit R le poids 
à faire mouvoir verticalement ; R peut 
être considéré comme représentant le 
poids que l'on veut élever, plus le poids 
de la poulie elle-même. Supposons que 
Ton ait donné à la poulie mobile un mouvement uniforme, 
les trois forces F, F, R seront dans les relations convenables 
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pour se faire équilibre , d'après notre principe fonda- 
mental. 

Construisons la résultante des deux forces F. Les deux 
forces F faisant des angles ^gaux avec AB rencontreront la 
ligne OH perpendiculaire sur le milieu de AB en un même 
point I. Soient IL et JN deux longueurs égales qui les re- 
présentent, si nous terminons le parallélogramme des 
forces ILMN. La ligne IM est la résultante. Le triangle 
isocèle ILM est égal au triangle AOB ; la ligae IM repré- 
sentera la résultante , qui sera égale en grandeur à R, 
p^isqu'il y a équilibre entre les trois forces. On aura 
dppc: 

M1_IN . 

AB~OA' 

si AB=(J, OA=r, on aura 

R F 17^, F r 

- = - dou 5- = -; 
ce qu'il fallait démontrer. 
Si les deux cordons DB et AG sont parallèles, alors 

c=2r, d'où ^ = ^, ou F=iR. 

Donc^ dans le mouvement uniforme de la poulie mobile, 
lorsque les deux cordons sont parallèles, la puissance est la 
moitié de la résistance. 

Ce corollaire peut être démontré directement comme 
conséquence immédiate du principe de la transmission du 
travail. 

Supposons en effet que la force résistante R décrive pen- 
dant un certain temps et uniformément une longueur ft, 
le point d'application de la puissance P décrira un espace 



Fig. 135. 
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2h. P'î^près le principe de la transmission du travail on 
aura Px2/i=RXh, doù P=|R; 

ce qu'il fallait démontrer. 

On voit encore dans ce cas que ce 
que Ton gagne en force on le perd en 
vitesse , puisque , si Ton emploie une 
force mouvante moitié de la force ré- 
sistante, le point d'application de la 
résistante décrira aussi un chemin 
moitié seulement de celui décrit par 
le point d'application do la force mou- 
vante, 

La poulie mobile sert, en général, 
à épargner la force aux dépens de la 
vitesse. 




nonlle». — Nous supposons les cordons parallèles. 
Soit toujours R la résistance à vaincre , P la puissance. 

Supposons qu'il y ait n cordons employés dans les mou- 
fles. Négligeons aussi, bien entendu, la roideur des cordes 
et les divers frottements, et aussi le poids de Tinstrument. 
Si h est l'espace parcouru par le point résistant, on sait 
que nh sera Tespace parcouru par le point d'application 
de la puissance. D'après le principe de la transmission du 
travail on aura : 



M=Pnh, d'où P=~R, 

7 ^ 7 



P i 

OU 0-==- 

R n 



Donc la puissance est à la résistance comme V unité ^st au 
nombre des cordons qui soutienneut la moufle mobile. 

Emploi et utilité des moufles. — Cette machine sert , 
comme on voit, à utiliser la force, puisqu'eu augmentant 



252 MÉCANIQUE. 

suffisamment le nombre des cordons on peut toujours, 
avec une force aussi petite que l'on voudra, surmonter 
une résistance quelconque ; mais aussi le point résistant 
montera d'autant moins vite que l'on emploiera plus de 
cordons, et par suite Ton perdra en vitesse ce que Ton 
gagne en force. Notre principe général sur les machines 
se vérifie encore dans ce cas. 

Non-seulement le travail moteur doit être au moins égal 
au travail résistant principal , mais il est évident qu'il est 
plus fort , puisque nous avons fait abstraction du travail 
dû aux résistances secondaires. 

VI». — Dans r équilibre ou le mouvement uniforme de la 
vis (fig. 63j, la puissance qui tend à faire tourner Vécrou est 
à la résistance qui le presse dans le sens de l'axe, comme le pas 
de la vis est à la circonférence que tend à décrire la puissance. 

Nous supposons ici une vis dans laquelle Técrou est 
mobile. 

Appelons ft la quantité dont s'élève verticalement l'ex- 
trémité de la barre à laquelle est appliquée la puissance P; 
/ la distance de cette extrémité à Taxe de la vis, H le pas 
de la vis; w l'arc décrit à l'unité de distance de l'axe, par 
la barre de la machine. ^ 

Le point d'application de la puissance décrit un arc de cer- 
cle, mais la puissance, étant perpendiculaire à l'extrémité 
de la barre, est tangente à l'arc décrit. Si l'on considère 
un arc infiniment petit, on pourra regarder la puissance 
comme agissant dans le sens même du chemin parcouru 
par le point d'application. Ce chemin sera /w; par suite, le 
travail moteur seraP.Z.co. Nous supposons que ce travail 
est employé, par exemple, à soulever le poids R de l'écrou, 
qui s'est aussi élevé d'une hauteur h. On aura, d'après le 
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principe de la transmission du travail, en négligeant les 
résistances secondaires : 

Mais on a aussi la relation connue : 

A — il 

Eliminant cù entre ces deux égalités, et observant que h 
disparaît alors comme facteur commun aux deux membres 
de l'équation, on obtient : 

L_JL 

Ce qui démontre le théorème énoncé. 

Emploi et utilité de la vis. — On voit qu'au moyen de 
la vis on peut multiplier la force, puisqu'il suffit pour cela 
d'allonger la barre à l'extrémité de laquelle on fait agir la 
puissance. 

On se sert de la vis dans un grand nombre de circon- 
stances, notamment comme machine à comprimer. Dans 
ce cas-là on fait descendre l'écrou ; et entre l'écrou et un 
plan horizontal sur lequel est fixée une extrémité de l'axe 
de la vis, on place l'objet que l'on veut presser ; on fait 
alors descendre l'écrou au moyen d'une ou plusieurs forces 
appliquées à la barre de Tinstrument. 
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Écoulement des liquides. — Expérience et règle de Toricelli. — Contrac- 
tion des veines. — Formules pratiques pour les cas les plus usuels du 
jaugeage des cours d'eau. — Notions sur les moteurs ou récepteurs hy- 
drauliques. — Force ou travail absolu d*un cours d*eau. — Il y a pour 
tous les récepteurs une vitesse relative au maximum d^effet. — An- 
ciennes roues à palettes recevant l'eau en dessous. — Roues à aubes 
courbes. — Roues à aubes planes emboîtées dans des coursiers circu- 
laires. — Roues à augets recevant Teau à la partie supérieure. — Ren- 
dement de ces diverses roues. 

ilcoalement de» llqnldefl». — Expéplence et règle 
de Topleelll. — On a vu, dans l'étude de la composition 
des mouvements, qu'un point matériel pesant, lancé hori- 
zontalement avec une vitesse initiale, décrivait une para- 
bole. Soit AE la courbe décrite par un point partant du 
point A avec une certaine vitesse initiale. Si on connaît g, 
Taccélération due à l'action de la pesanteur, la distance AF 
verticale, correspondante à un point de la courbe (fig. 156), 
Fig. 136. et la distance horizontale FE, on peut 

-'" en déduire la vitesse initiale du point A 
dans le sens horizontal. En effet, en 
"l^ appelant t le temps que la molécule a 
mis pour aller de A en E, et en se rappelant, d'après le 
principe des vitesses simultanées, que le point A, parvenu 
en E après le temps t, se trouve au même point que s'il 
eût parcouru la distance horizontale AH d'un mouvement 
uniforme avec la vitesse initiale inconnue v, et fût ensuite 

tombé de la hauteur verticale HE, on aura AF=UE=-^gt^ 
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elFE=AH=v^ ou en élevant au carré FE=t;*t*. En di- 
visant les deux égalités terme à terme, on en déduit : 



AF 2^ ,, , 

=5=:^, dou 

FE 



V 



2 



2^* AF 



Fig. 
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Si, par exemple, on fait dans cette formule AF=0",50 
et que FE soit pris égal à 1°*, on aura v*=*")9-Qg5==8 

environ, ou t;=3™. Nous avons rappelé ce principe, parce 
qu'il nous servira à donner une démonstration expérimen- 
tale du principe de l'écoulement des liquides. 

Supposons un vase ABCD (fig. 137) , rempli d'eau, et que 
le niveau supérieur reste constant en 
AB; flipposons de plus les parois du 
vase très-minces, et qu'en un point 
on ait pratiqué une petite ouverture ; 
la molécule liquide qui éprouvait au 
point la réaction de la paroi du vase, 
n'étant plus maintenue par cette pression , va sortir du 
vase avec une certaine vitesse d'abord très-faible ; toutes les 
autres molécules du liquide, n'étant plus dans les mêmes 
conditions d'équilibre , descendront successivement vers 
l'ouverture pour remplacer la molécule 0; elles y arrive- 
ront avec des vitesses croissantes depuis le point où elles 
se sont mises en mouvement ; leur vitesse à l'orifice aug- 
mentera jusqu'à un certain moment où elle deviendra con- 
stante, si la pression extérieure à l'orifice et la hauteur du 
niveau restent les mêmes. A ce moment les molécules li- 
quides sortant ^u vase avec une vitesse initiale et soumises 
à l'action de la pesanteur décriront un jet parabolique OK, 
au moyen duquel il sera facile, comme nous venons de le 
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faire tout à Hieure, de connaître la vitesse que possédait 
une molécule à sa sortie du vase. Il n'y aura pour cela 
qu'à prendre un point du jet K sur un plan horizontal et 
à mesurer HK et OH ; on aura : 



V- 



, , 1 HK 



Or, si on appelle h la hauteur du niveau du liquide au- 
dessus du centre de gravité de Toritice, on sait qu'un corps 
tombant librement dans le vide d'une hauteur ft acquiert 
une vitesse V, donnée par la formule 

On trouvera que V est approximativement égal à v, et 
rexpérience confirmera le résultat en faisant varier fc. 

D'ailleurs, quel que soit le sens dans lequel a lie» l'é- 
coulement, la loi est confirmée ; en effet, si, dans un vase 
ABCD (/i(f . 158), on pratique une ouverture dans un canal 
Fig. 138. horizontal, il se fait un jet vertical qui 
s'élève à très-peu près à la hauteur AB 
|;^^g\ du niveau au-dessus de 0, pourvu qu'on 
:) incline un peu la direction du jet pour 
*a que le poids des molécules qui retombent 
ne diminue pas la vitesse de celles qui 
montent et qu'on tienne compte du frottement de l'air. 
Or, cela ne peut arriver que tout autant que la molécule 
est animée de bas en haut de la même vitesse que celle 
qu'elle a acquise en tombant de haut en bas d'une hau- 
teur égale à celle du niveau AB au-dessus du point 0. 
•Cette loi, posée par Toricelli, peut donc s'énoncer ainsi : 
« Une molécule liquide, qui s'écoule par une ouverture 
« faite dans un vase à minces parois, est animée d'une 
c< vitesse égale à celle qu'aurait acquise un point matériel 
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« tombant librement dans le vide, d'une hauteur égale à 
« celle du niyèau du liquide au-dessus du centre de gra- 
« Tité de l'orifice. » 

Si l'on suppose que la surface de Touverture puisse être 
mesurée exactement, ainsi que la quantité d'eau qui s'écoule 
dans un temps donné, le niveau étant maintenu constant, 
on peut encore vérifier expérimentalement, d'une manière 
^ès-simple, le théorème de Toricelli. En efiTet, soit s la 
surfisu^ de Touverture, et M la masse d'eau qui s'est écoulée, 
ou la dépense dans un temps t. Cette masse d'eau peut 
être regardée comme un cylindre liquide dont le volume 
serait M, et dont la base serait s. Chaque molécule étant 
animée d'une vitesse uniforme v, la longueur du cylindre 

M 

senài ttj et Ton aura U=vts; d'où v=-jj; or, la valeur 
de V est toujours approchée de la valeur V=J^2^k. 



des Telnes. — Si l'on calcule la quantité 
de liquide qui s'écoule dans un temps donné par une ou- 
verture percée en mince paroi, en évaluant sa vitesse d'a- 
près le théorème de Toricelli, et en supposant qu'elle est 
égale ^u cylindre qui aurait pour longueur vt et pour base 
la surface de Touverture, on a la dépense théorique, qui 
n'est jamais égale à la dépense effective mesurée par l'ex- 
périence. Celle-ci n'est guère, en etfet, que les 0,62 de la 
dépense théorique. La différence entre ces deux résultats 
provient de divers phénomènes physiques résultant de la 
viscosité des liquides, et aussi surtout de ce fait particu- 
lier que présentent les écoulements des liquides, et qu'on 
nomme la contraction de la veine. 

Si tous les filets des molécules superposées arrivaient à 
l'ouverture en gardant des directions parallèles, la veine 

17 
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qui sortirait de cette. gtt]iK^rture conserverait sa lorme 
cylindrique. Maiç il n'en est pas ainsi : tous ces filets li^ 
quides convergent vers l'ouverture de toqs les points du 
vase et subissent p^r conséquent un changement de di- 
rection. Apssi observe-t-on que la veine subit à sa sortie 
une contraction jusqu'à une certaine distance, où k sao- 
fi^ taft. tion est la pli^fi petite possible ; puis, à partir 46 
ce point, elle reste sensiblement cylindrique» 
La section la plus petite a'b^ (j^. i59), '^ll'oa 
appelle la section contractée, est en général \^ 
0,62 de la section de Touverture ;-c W d<M34} 1# 
surface de cette section qu'il taudrait prendre 
J|or^u'oa évalue la dépense faila daps UA ti^p^ 

La forme que prend la veine, à partir delà section con- 
tractée^ dépend d$ la directioà que prend cette veine. Si 
Fig. 140. rorifice, au lieu d'être circulaire, a une autre 
forme» la eeelion o^to^etée se modifia de dif- 
férentes manières ; dans la figure 140, Torifioe 
étant carré, la section de la partie contractée offre 
lalf(Q«'4ne ABCD. 




'•=-"i- 



1) 




AiiOÉamfith -- On peut augmenter ou diminuer la dé« 
pense par la forme qu'on donne aux parois dans lesquello» 
e6t paroée l'ouverture. Une paroi courbe et concave vers 
l'ouverture donne plus de dépense qu'une p^oi plane; 
cela vient de ce que le changeaient de direction des filets 
liquides est moins grand que dans ces dernières^ La paroi 
<^onvexe à l'intérieur diminue au contraire la dépense. 

On modifie encore la dépense au moyen des ofttiaifes. 
Ce sont des tuyaux de diverses formes qu'on ajoute aux 
oriti^ces pour donner passage au liquide. 



QUESTIONS 18, 19, 20 £1 31 DU PROGRAIIIIE. 5^ 

Si l'on adaptait à l'orifice un ajutage ayant la forme de 
la veine contractée, il n'influerait en rien sur la dépense. 

Si l'on adapte un tuyau cylindrique, l'écoulement peut 
être libve, c*esi4-dire que le liquide n'est pas adhérent au 
eylindre, et alors la dépense n'est pas encore modifiée; ou 
bien l'écoulement se fait à plein tuyau, et alors Tadhérenee 
du liquide avec les parois de Tajutage détermine une aug- 
mentation de vitesse et par suite une augmentation de 

dépense. Dans ce dernier cas) la dépense est les y^ de 

celle dtt premier, pourvu que la longueur soit à peu près 
quatre {bis le diamètre. Les ajutages coniques donnent 
une dépende plus grande que les ajutages cylindriques. 
Oa a &it des ajutages en double cône, dont le premier a 
Utf<Mroie de la veine, et le second une longueur trois fois 
plus grande que le premier, et une ouverture double de 
la section contractée, La dépense s'élève alors jusqu'aux 

7» de la dépense primitive. 

Jlaai^eage de» coupa» d'eavu — Un liquide contenu 
dans un tuyau, ou dans un canal dont la surface inférieure 
est inclinée sur le plan horizontal, coule dans le sens de 
l'inclinaison , chaque molécule étant soumise à Tactîon 
d'une force qui est la composante de l'action de la pesan- 
teur dans le sens du plan incliné. 

Si nous considérons un tuyau cylindrique rempli d'eau, 
nous pouvons aisément prévoir que la vitesse de toutes les 
molaeules du liquide ne sera pas partout la même dans 
une lection quelconque faite transversalement dans le 
tayau. En effet, les molécule qui touchent la sur£aee du 
tuyau développent sur cette sur&ce un frottement qui di- 
minue leur vitesse. Ce frottement est d'autant plus fort 
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que la vitesse est plus grande, et que l'étendue du péri- 
mètre de la section est plus considérable. 

Les filets liquides qui touchent la surface de la paroi 
auront donc une vitesse minimum. D'ailleurs, leur adhé- 
rence avec les molécules voisines diminuera aussi la vitesse 
de celles-ci, le même effet se produira sur les suivantes, 
et ainsi de suite. De sorte que les vitesses des molécules 
qui traversent une même section vont en augmentant de 
la circonférence au centre, et c'est au centre même que la 
vitesse est la plus grande possible. Si les molécules qui 
traversent une même section avaient toutes la même vi- 
tesse, il serait très-facile d'évaluer la dépense, c'est-à-dire 
le volume de liquide qui passe dans cette section dans un 
temps donné : en effet, en supposant que chaque molécule 
ait une vitesse V, la dépense par seconde, serait égale à un 
cylindre ayant pour base la surface de la section et pour 
longueur la vitesse V, c'est-à-dire l'espace parcouru par 
une molécule dans une seconde. En appelant A la section 
et P la dépense ou le débit, on aurait : 

P=VA. 

Réciproquement, si le débit était connu, on en tirerait fa- 
cilement : 

A' 

Mais, d'après ce que nous avons dit, cette vitesse V 
n'existe pas, puisque toutes les molécules ont une vitesse 
propre, minimum contre les parois, maximum au centre. 
Or, si l'on connaît le débit, et qu'on évalue V d'après l'é- 
quation précédente, le nombre que Ton trouvera sera ce 
qu'ota appelle la vitesse moyenne. 

Si l'on connaît par un procédé quelconque la vitesse 
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maximum, que nous appellerons t;, on pourra se servir, 
pour déterminer V, de la formule empirique suivante : 

Et en substituant des nombres on trouve, pour toutes 
les yaleurs de v, que Y est à peu près les 0,8 de la vitesse 
maximum. La vitesse Y ainsi calculée et la section A pour- 
ront à leur tour servir à évaluer la dépense ou à jauger 
la quantité d'eau qui passe dans une section du tuyau en 
une seconde. 

Si, au lieu de s'écouler dans un tuyau, Teau s'écoule 
dans un canal, les résultats sont sensiblement les mêmes ; 
seulement la vitesse des diverses molécules augmente à 
partir des parois jusqu'au filet placé au centre et à la sur- 
face libre du liquide; mais il ne faudra pas prendre pour 
vitesse maximum celle du filet central placé exactement 
sur la surface; car la présence de l'air atmosphérique 
occasionne aussi un frottement qui diminue un peu cette 
vitesse; c'est donc celle du filet central un peu au-dessous 
de la surface qui est la vitesse maximum. 

Enfin, si, au lieu de considérer l'écoulement de l'eau 
dans un tuyau liti dans un canal, on considère ce qui se 
passe dans une rivière, on verra que la quantité d'eau res- 
tant la même dans une certaine longueur de son parcours, 
la vitesse varie à chaque instant. En effet, la quantité 
d^eau qui passe en un temps donné dans une section 
restant la même, il est évident qu'à cause de la relation 
P==YA, plus A deviendra grand, plus Y devra être petit; 
et inversement, plus la section sera petite, plus la vitesse 
du liquide augmentera. Cette vitesse dépendra donc non- 
seulement de la pente des parois, mais encore de la largeur 
et de la profondeur du lit. De sorte que lorsque le lit sera 
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très4arge, Teau sera presque stagnante ; lorsfju'il sera trto- 
étroit^ l'eau acqu^ra une grande vitesse. 

D'après M. Prony, si on veut établir la relation qui 
existe entre la section R faite dans le lit d'un fleuve, I, le 
rapport entre la longueur et la hauteur du pian incliné 
qui représente la pente du fond, et Y la vitesse moyens^ 
on peut employer entre ces quantités la formule empirique 
smvante : 

R.I»=* 0,0000 24. V 4- 0,000365 V^* 

Cette relation pourra servir à déterminer l'une dei trôfS 
quantités, lot*squ'on connaît les deux autres. 

Mais dans la pratique il suffira, comme nous l'avons dit 
pour les tuyaux, de mesurer la surface de la section^ là 
vitesse maximum, de multiplier oelle*ci par 0,8 , et de 
foire le produit de la section par cette vitesse moyenne. 
Nous allons donc nous occuper de la détermination de ces 
deux éléments. 

Pour déterminer la surface de la section, on tendra on 

cordon dans le sens perpendiculaire au courant ; on se 

transportera le long de ce cordon AB {fig. 141) partagé en 

parties égales Aa, a6, 6c, etc.; à l'aide de sondages à chaque 

^8- !*»• point de division, on trou- 

^■î*. f» ? ^ f f , , . , r y vera la lonffueur des o6iés 

des trapèzes qui constituent 
la surface AMB ; en appe« 
lant ft, , ft^ , h^t \ les pro- 
fondeurs, et ft la distance de deux points de division , on 
aura la surface A, par la méthode des trapèzes, donnée 
en géométrie, à Taide de la formule] 

S'il s'agit d'un canal, cette surfoce est celle d'un rectau- 
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gle ayant pour base la largeur du caoal et pour hauteur la 
inrdbiideur de Teau. 

Pour déterraitier la vitesse maximum, on plante deux 
jâiMd terticaui {fig. 143), à une certaine distance l'un de 
rftutre, le long du cours d'eau ; rig. m. 

puis tm place un peu au-dessus 
du jalon A, au milieu du cou- 
rant, un flotteur F fait d'une 
sutMitâiîice dont la densité soit 
telle cjtt'il «oit entièrement im- 
tUtétgê dans l'eau, afin d'éviter la perte de vitesse due 
au frottement de l'air. On abandonne le flotteur, et l'ob- 
âértateur placé en A, en visant perpendiculairement au 
Sé6« du Céuraût, observe le moment précis où le flotteur 
pi08é devant le jalon; à ce moment, il fait un signal que 
pôut voir l'observateur placé en B, et tous les deux comp- 
tent le nombre de secondes qui s'écoulent jusqu'à ce que 
l'observateur voie passer le flotteur devant le jalon B et 
fuse à son tour un signal. Si ( est le nombre de secondes 

obsinrées, et l la longueur AB, - est la vitesse maximum 

par seconde^ en multipliant ce nombre par 0,8, ou en se 
sauvant de la formule empirique, on a V; enfin, en fai^ 
sant le produit AV, on aura le débit ou la dépense. 

Dif^ersoirs et mnnes. — On établit quelquefois dans les 
eours d'eau, soit pour les faire agir comme moteurs, soit 
pour en élever le niveau en un certain point, des barrages 
verticaux dont la hauteur est déterminée par la masse 
d'eau et la hauteur des bords ; Teau ne peut s'écouler qu'en 
passant sur la crête du barrage, et on a alors un déversoir. 
La partie la plus élevée de la rivière s'appelle le bief d'à- 
monty la "partie la plus basse est le bief d'ami ; quelquefois 
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l'eau ne s'écoule pas par-ilessus le barrage ; mais ou ouvre 
à une profondeur plus ou moins grande un orifice appelé 
pertuis, fermé avec une porte appelée vanne, que l'on sou- 
lève verticalement ou obliquement pour donner passage 
à l'eau. M. Poncelet indique un moyen de profiter de ces 
déversoirs ou de ces pertuis pour mesurer la dépense du 
cours d'eau où le barn^e est établi . 
Soit ifig. 143) DËFB un barrage dans un canal dont la 
"^ '*>■ hauteur de niveau est EC : 

la quantité d'eau qui s'é- 
coulera par le rectangle 
ACDB, dans une seconde, 
est la même que celle qui 
passerait par une section 
du canal si Je barrage 
n'existait pas, puisque la quantité d'eau qui arrive est 
toujours la même. Mais sur la crête du barrage le niveau 
du liquide subit une dépression, et la section du liquide 
qui passe est un rectangle mnBD, dont la hauteur n'est 
guère que les -j de celle de ABCD. D'après M. Poncelet, 
pour avoir la dépense, on mesure le rectangle ABCD, et 
on multiplie la suri'ace par la vitesse y=\/igB. d'une 
molécule tombant dans le vide d'une hauteur égale à la 
différence de niveau CE^^H; enfin, on prend les 0,405 du 
résultat. Si l'on appelle P la dépense, /t et 6 la hauteur et 
la base du rectangle, on a la formule empirique ; 
P=i/iK'5^X0,405. 
Si l'eau s'écuule par une vanne, on évalue la surface de 
l'orifice perpendiculairement à la direction des filets ; soit 
s cette surface, on multiplie par la vitesse d'une molécule 
tombant d'une hauteur h égale à la hauteur du niveau du 
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bief supérieur au-dessus du centre de gravité de l'orifice, 
et on a encore la dépense en prenant les 0, 60 du résultat» 
ce qui s'exprime par la formule : 



P=s^/2sffcx0,60; 

mais ces deux formules ne peuvent servir que dans les 
cours d'eau qui n*ont pas une grande importance. 



]ff#itoiui (mr le« moleiuni ou récepteurs feydraii* 
!%«€•. — Lr'eau coulant sur un plan incliné est mise en 
mouvement par Faction de la pesanteur agissant sur cha- 
cune des molécules. En parcourant un certain espace sur 
le plan incliné, chaque molécule s'est donc abaissée d'une 
certaine hau]£eur égale à la différence du niveau entre le 
point d'où elle est partie et le point où elle est arrivée. Si 
on multiplie le poids de cette molécule par la hauteur dont 
elle s'est abaissée, on aura la quantité du travail produit 
par le mouvement de la molécule liquide. En considérant 
[figAAi) une section faite dans la partie supérieure du canal 
ÂBCD, dont est le centre de gravité ; et *"'«• ^**- 
une section du bief inférieur abcd, dont o 
est le centre de gravité ; en appelant P le 
poids de l'eau qui passe pendant une se- 
conde dans A6GD, et h la différence de 
niveau entre et o, le travail total produit 
par le courant sera Pfc. C'est ce travail ^ *^ 

qu'il s'agit d'utiliser pour mettre en mouvement des ap- 
pareils désignés en général sous le nom de moteurs ou ré- 
cepteurs hydrauliques. 

Les meilleures conditions d'un moteur hydraulique se- 
raient de transmettre, ou de transformer en travail utile, 
la totalité du travail ab^lM produit par le cours d'eau. 
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Maiâ comme il est impossible de récdiser complètement 
ces Conditions! il faudra chercher à en approcher le plus 
possible, et le meilleur moteur sera celui dans lequel la 
perte de force sera la plus peUte fraction possible de la 
force qui agit sur lui. On coûnaîtra cette fraction en éva- 
luant directement la force produite par la chute de Teau^ 
et en cherchant expérimentalement le travail réel produit 
par la machine. Si l'on veut évaluer la force du cours 

d*êftu$ par exemple en ehetaux^f apeur^ on rouliipliertt le 
débit danâ une i^econde, évalué en kilogrammes , pcH* la 
différence de hauteur entre le bief d'amont et le bief 
d'aval, et, en divisant ôe produit par 75, on aura la force 
produite évaluée en chevaux-vapéur. 

Poui* établit* un moteur, on commenee par cf éerune chute 
d'eau, en faisant un barrage dans lé canal ou la rivière dont 
on veut utiliser le travail. (M|in*éte ainsi le (iôurs de Teau; 
le niveau s'élève dans le bief d'amont, et si elle passe au- 
dessus de la crête, elle acquiert une vitesse qui dépend de 
la différence de niveau qui existe entre les deux biefs. 
Si, au lieu de laisser tomber l'eau par-dessus le barrage, on 
ouvre une vanne à la hauteur du bief d'aval, chaque mo- 
lécule, à sa sortie, aura encore acquis une vitesse qui sera 
la même que si elle était tombée de la hauteur du barrage. 
Donc l'effet produit sera le même, de quelque manière que 
s'écoule le liquide. Pour que tout l'effet puisse être utilisé» 
il faut que Teau, dans son passage du bief d'amont à la 
machine, éprouve le moins de perte de vitesse possible; il 
doit en être de même lorsque Teau arrive dans la machine. 
Elle doit donc agir sans chocs, qui produiraient dans la di- 
rection des filets liquides des changements de direction et, 
par suite, des pertes de vitesse. Enfin, pour que la machine 
se trouvât dans les meilleurs conditions possibles, il fau- 
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drait qu'en sortaat Teau eût une vitesse nulle, e'est-à-dire 
qu'rile eût abandonné toute sa vitesse au moteur. Telles 
sont les trois conditions vers lesquelles on doit tendre 
dans l'établineittent d'un moteur hydraulique. 

Etaminons maintenant l'efTet produit par une veine 
liquide en mouvement sur un obstacle : soit Fig. 145. 
d'abordune surface fixe. Les filets liquides ar- 
rivant sur cette surface sont obligés de chan- 
gei* de direction {flg. 145) ; la réaction produite 
par ce changement de vitesse occasionne sur 
la surface une pression qui sera d'autant plus 
grande que la direction de cette vitesse sera 
plus modifiée, que l'étendue de la surface 
pressée sera plus grande, et que la vitesse des molécules 
de la veine et la section de cette veine seront pig. i46. 
elles-mêmes plus considérables. Si la sur- 
face pressée est concave (fig. 146), la direc- 
tion des filets liquides étant plus modifiée, 
la pression est plus forte; la pression est 
moins forte sur une surface plaue , et en- 
core moins sur une surface convexe. 

Supposons maintenant que la surface pres- 
sée soit mobile, par exemple, dans le sens de la veiiie. Si sa 
vitesse était la même que celle des molécules de la veine, il 
ne pourrait y avoir de pression produite ; il faut donc, pour 
qu'il y ait pression, que la vitesse des molécules soit plus 
grande que celle de la surface pressée ; on pourra alors 
supposer cette surface immobile et les molécules liquides 
arrivant avec une vitesse égale à la différence entre leur 
vitesse réelle et celle de la surface dans le même sens. On 
conçoit bien que si la surface pressée allait en sens inverse 
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du iDOuveiQeDjl du liquide, la pression dépendrait d'une 
vitesse égale à la somme des vitesses des molécules et de 
la surface elle-même. 

Ces principes étant posés, on sait que le travail produit 
sur un point est égal à la force multipliée par le chemin 
parcouru par le point d'application ; or, dans les moteurs 
hydrauliques, les surfaces pressées sont animées d'une vi- 
tesse qu'on peut rendre plus ou moins grande, selon les 
résistances à vaincre. T étant }e travail, P la pression, 
a le chemin parcouru ou la vitesse du moteur, on a : 
T = Pa. 

Plus a devient grand, plus P, d'après ce que nous venons 
de dire des pressions exercées sur des surfaces mobiles, 
deviendra petit; pour a aussi grand que la vitesse des mo- 
lécules liquides, P serait nul, et par suite T serait égale- 
ment nul. Mais pour une vitesse a très-petite, ce qui ren- 
drait P très-grand, le produit Pa serait encore lui-même 
très-petit. Or, entre ces deux valeurs extrêmes de a, on 
conçoit qu'il y aura une vitesse pour laquelle Teffet pro- 
duit sera le plus grand possible. Il y aura donc pour tous 
les récepteurs une vitesse relative au maximum d'effet. 
Cette vitesse dépendra des conditions de chaque récepteur 
en particulier. 

Rones h;^draiillqaes. -^ Les moteurs hydrauliques 
qui satisfont le mieux aux diverses conditions que nous 
venons d'énumérer sont les roues hydrauliques. Nous al- 
lons examiner celles qui sont le plus communément em- 
ployées, et comparer les rendements de chacune d'elles. 

Les roues hydrauliques se divisent en roues dont l'axe 
est horizontal, et roues dont Taxe est vertical. Les pre- 
mières se subdivisent en roues en dessous, roues de côté et 
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roueê en dessus, selon la manière dont elles reçoivent Teau 
qui les met en mouvement. 

Les roues verticales sont disposées dans un plan verti- 
cal , dans lequel elles peuvent tourner et mettre en mou- 
vement un axe ou arbre de la roue, disposé horizontale- 
ment et fixé à leur centre. C'est l'arbre qui transmet, au 
moyen de dispositions particulières , le travail utile aux 
diverses parties de la machine . 

Sur le bord de la roue sont disposées des aubes planes 
ou courbes, composées de plaques en bois ou métal- 
liques^ ayant la largeur de la jante des roues et fixées 
dans la direction des rayons ou dans une direction 
oblique ; elles s'appellent palettes lorsqu'elles sont sépa- 
rées, et augeîs lorsqu'elles forment entre elles et le bord 
de la roue des espaces à moitié fermés, où l'eau peut s'ar- 
rêter un certain temps. 

Daiid les machines les plus grossières, on expose quel- 
quefois directement les palettes à l'action d'un courant 
d*eau, d'une rivière ou d'un canal; mais quand on veut 
utiliser plus parfaitement toute la force motrice du cou- 
rant dont on dispose, on fait arriver l'eau en dessus ou en 
dessous par une vanne, ou bien encore à l'aide d'un canal 
dans lequel s'emboite la roue, et qu'on nomme un cour^ 
sier. 

Anciennes roues à palettes planes. — Les roues à pa- 
lettes planes sont formées par des aubes ou palettes 
planes plongeant dans un courant qui arrive par exem- 
ple (fig. 147) par une vanne AB. Le choc du Uquide sur 
les palettes leur communique une impulsion qui déter- 
mine le mouvement de la roue. Au moment où a lieu 
le choc, la vitesse de l'eau change brusquement pour 
prendre la vitesse des aubes, et l'effet produit ne provient 
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pliu que de la difiéreuce entre la vileaiie du oouraot et la 
vitesse de la roue ; l'effet produit sera donc d'autant plus 




grand que la Tttesse de la roue sera plus petite , et il serait 
le plus graad possible si la vitesse était nulle ; mais alors 
le travail produit serait nul. D'un autre cfité, ai la viteSM 
était très-grande par rapport à celle du courant, la pra»- 
sien et, par suite, le travail produit seraient nul». Il existe 
donc entre ces deux circonstances, comme nous l'avons 
déjà remarqué d'une manière générale, une vitesse de la 
roue correspondante au maximum d'effet. L'eipMeaee a 
démontré qu'il fallait disposer la résÎBtance à Yaincre de 
manière que la vitesse de la roue fût environ la moitié de 
celle du courant. 

Il est facile de voir que ce genre de roue ne satisfait pas 
uix conditions que nous avons indiquées pour un bon 
moteur hydraulique ; en effet, l'eau perd de sa vitesse en 
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payant dans la vanne, et le choc sur les palettes la diminue 
encore sensiblement; entin elle ne sort pas avec une vi- 
tesse nulle, car elle conserve en sortant la vitesse des au* 
bes. Il ne faut donc l'employer que dans le cas oii Ton 
possède un courant ayant une force plus que suffisante. 

D*aprè8 Boœut, il convient de donner à ces roues le plus 
grand nombre d aubes possible, sans que le système de«* 
vienne trop lourd ; Tare immergé doit être d'environ â5 
ou 30 degrés, et la vitesse du courant doit être à celle de 
la roue dans le,rapport de 2 à 5. Pour les roues posées sur 
un canal qui a peu de pente, il vaut mieux que les palettes 
soient disposées dans la direction des rayons ; pour celles 
au contraire où la pente est rapide» il vaut mieux qu'elles 
soient inclinées, tant pour recevoir le cliOQ plus perpen- 
diculairement, que pour que l'eau puisse agir par son 
poids. 

Pour calculer Teffet produit par Teau sur la roue, on 
peut employer un frein dynamométrique, ou se servir du 
procédé suivant : on suspend un poids p à une corde en- 
roulée sur l'arbre de la roue dont le rayon est r ; l'effet 
utile estpr. Si F est la force d'impulsion de Teau sur une 
aube, e|fi || nyèild» 1* roue prise à sa circonférence ex- 
trême, HI sera Tefifiet produit par Teau. On a FR =pr ; on 

en tirera F^^^* En comparant cet effet à celui que de^ 

vrait produire le courant, calculé comme nous l'avons in- 

diqué, on trouvera que ces roues ne rendent que le ^ du 

travail que pourrait produire l'action de leau. Il y a donc 

les-T de la force dont on dispose qui sont perdus. 

Rmâ$ à aubes courbes. — Roues Poncelet, — M. Pon- 
celet a imaginé de donner aux roues en dessous une dis- 
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position telle que les pertes de vitesse par le choc soient à 
peu près annulées, et que la vitesse de l'eau à sa sortie soit 
également nulle ; elles évitent donc les deux principaux 
inconvénients de celles qui précèdent. D'ailleurs, elles 
sont susceptibles de marcher avec une assez grande vi- 
tesse, en s'écartant peu du plus grand effet dont elles sont 
susceptibles. M. Poncelet remplace les aubes droites par 
des aubes courbes cylindriques, lesquelles présentent leur 
concavité au courant (fig. 148). Le contour de chaque 




aube vient aboutir tangent lellement à la circo iférence 
extérieure de la roue, s'inclinant de plus en plus sur le 
rayon. Le liquide, arrivant presque tangentiellement sur la 
tranche de chaque aube, ne produit pas de choc, mais presse 
contre l'aube en s'élevant le long de sa paroi, en vertu de sa 
vitesse acquise. La molécule liquide élevée de A en A', 
ayant perdu sa vitesse, redescend de la même hauteur où 
elle s'est élevée, et se retrouve en A avec la même vitesse 
qu'elle avait à son entrée, mais dirigée en sens inverse 
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du moayement de la circonférence de la roue. Or, si la 
yitesse de cette molécule à sa sortie, qui est égale à celle 
^'elle avait en entrant, c'est-à-dire à celle du courant, 
était égale à celle de la circonférence de la roue, comme 
elle est dirigée en sens inverse, sa vitesse absolue serait 
nulle, et le liquide satisferait sensiblement à la condition 
de sortir sans vitesse. Voyons donc quelle vitesse x il fau- 
dra donner à la roue pour une vitesse Y du courant, afin 
que cette condition soit remplie. Une molécule arrive avec 
une vitesse Y sur un élément de Taube ayant une vitesse 
x; d'après ce que nous avons dit en commençant, sa vi- 
tesse relative, c'est-à-dire l'excès de sa vitesse sur celle 
de l'aube, sera Y — a? à l'entrée, et comme elle acquiert 
la même vitesse à sa sortie, elle sera là encore Y — x ; mais 
la roue lui conununique la vitesse x dirigée en sens in- 
verse ; donc, la vitesse résultante sera la différence entre x 
et Y— Xy savoir : a? — (Y — a?)=2a? — Y. Si Ton veut que 
cette vitesse résultante soit nulle, il £Biut qu'on ait 

2a?— Y=0, 

d'oi ^==2> 

c'est-à-dire qu'il faudra disposer des résistances de ma- 
nière que la vitesse de la roue soit la moitié de celle du 
courant. Cette condition correspondra donc au maximum 
d'dEEBt. 

Dans cette machine, les pertes de force peuvent résulter 
de ce que la lame d'eau n'arrive pas dans une direction 
tangentielle à la trauche de l'aube ; de ce que celle-ci n'est 
pas parfaitement tangente à la circonférence, et que la vi- 
tesse de l'eau, n'étant pas exactement dirigée en sens in- 
verse du courant, elle ne s'annule pas; ou enfin, de ce que 
le frottement dans les parois diminue la vitesse. On y re- 
ts 
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médie autant que poisible eu augmentant un peu l'io'^ 
clinaigon de la vanne t mais il est impossible de détruire 
entièrement les causes inhérentes à l'exécution de tout 



On trouve que pour les ohules de plus de 3 mètres, te 
rendement de la machine est les 0,60 du travail théorique, 
et que pour les chutes d'eau au-dessous de l^^jSO, il peut 
s'élever jusqu'aux 0,75. Il est donc surtout important 
d'employer ce système pour les petites chutes. Nous ver- 
rons, en examinant les autres systèmes, que la roue Pon- 
celet présente encore sur eux plusieurs avantages, surtout 
en ce qu'elle n'a pas besoin d'une grande largeur et qu'elle 
peut prendre une plus grande vitesse. 

Roues de côté à aubes ptana, etnboitéei dam des em^rtiert 
circulaires. — On fait arriver l'eau d'une vanne dans un 




canal concentrique à la loue. Je manière à ne laisser entrt 
les aubes et le fond du coursier que le jeu nécessaire au 
mouvement de la roue. Les aubes sont planes {fig. 149) ou 
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polygonales {fig. 150), et formeut avec I03 bords du cour- 
sier comme des augèta ou vases daos lesquels l'eau se trouve 
presque entièrement contenue jusqu'à la partie inférieure 
de la roue, où elle s'échappe dans le canal. L'eau arrive 
par une vanne à {leu près à la hauteur de l'axe, et il con- 
vient que cette Taoue soit en dessous, de manière à former 
déversoir; par cette disposition, le liquide arrive dans les 
aubes avec une vitesse presque nulle, et on évite la perte 




de viteœe due aux chocs : il agît alors en vertu de son poids 
jusqu'à la partie inférieure, où il sort avec une vitesse qui 
n'est plus que celle de la roue elle-même. L'expérience 
montre qu'à la circonférence de la roue cette vitesse ne 
doit pas dépasser 1'°,30 par seconde; de sorte que ces 
roues, dont le rendement est assez considérable, ne con- 
viennent pas à un système où l'on voudrait avoir uaa 
grande vitesse , ou bien il faudrait multiplier les engre^ 
nages qui transmettent le mouvement. 
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Malgré les pertes provenant de ce que l'eau ne sort pas 
avec une vitesse nulle, qu'une partie s'échappe dans Tin- 
tervalle libre qui existe entre le coursier et les aubes, et 
du frottement dans le coursier, l'effet produit est plus 
grand que dans les roues en dessous; elles présentent 
aussi sur les roues à augets, dont nous allons parler, l'a- 
vantage que le poids de l'eau contenue entre les aubes ne 
porte pas entièrement sur la roue pour augmenter les frot- 
tements, mais en partie sur les parois du coursier; de 
plus, Teau ne cesse d'agir que quand elle est parvenue au 
bas de sa course, ce qui n'a pas lieu dans les augets, où 
elle s'écoule en partie avant d'atteindre la partie infé- 
rieure. La fraction du travail moteur utilisée varie de 0,65 
à 0,80 ; ces roues ne conviennent qu'aux chutes qui ne dé- 
passent pas de beaucoup 2"*,50. 

Roues en dessus ou à augets. — Les roues à augets sont 
formées de compartiments fermés de tous côtés, excepté 
de celui par où l'eau arrive et par où elle s'écoule. On leur 
donne des formes courbes ou polygonales, de manière que 
l'ouverture ne soit ni trop grande, pour que l'e^u ne 
puisse s'écouler trop tôt, ni trop petite, afin qu'elle puisse 
pénétrer facilement. On fait arriver l'eau par un canal 
peu incliné, de manière à produire une vitesse presque 
nulle (fig. 151), ou bien on ouvre, si cela se peu X(fig. 152), 
une vanne V à la partie supérieure, directement sur les 
augets. 

L'eau remplit successivement les augets et agit par son 
poids pour faire tourner la roue, tous les augets de la par- 
tie ACB restant pleins d'eau Jusqu'en B, où l'eau s'écoule 
en ne gardant que la vitesse de la roue, qui est très-faible. 
On ne peut, en effet, donner à un point de la circonfé- 
rence extérieure une vitesse plus grande que 1 mètre par 



QUESTIONS 18, 19, 20 El 31 DU MOGiiAicyi:. 277 
seconde, environ ; car plus la vitesse est grande , plus la 
force centrifuge agit sur le liquide contenu dans les augets. 
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et plus il en est projeté au dehors avant qu'il ne soit arrivé 
en B et n'ait par conséquent produit tout son effet* De 
plus, avec la vitesse augmente le choc de Teau qui tombe 
dans les augets> et, par conséquent, plus est grande la 
perte de force relative à cette cause. Il faut, dans ces sortes 
de roues , avoir une hauteur considérable entre le bief 
d'aval et le bief d'amont du courant dans lequel l'eau s'é- 
coule. 

Outre cette condition d*avoir une assez grande chute, 
il faut, afin d'augmeater l'effet, que la roue soit assez 
large pour que les augets puissent contenir une assez 
grande quantité d'eau, l'effet étant produit p<'a* le poids de 
cette eau. 

Cette roue, dont je rendement est du reste assez grand 
puisqu'il s'élève de 0,75 à 0,80 du travail moteur, a Tin- 
convénient de ne pouvoir marcher que très-lentement et 
d'exiger des engrenages pour augmenter la vitesse; de 
plus, il se produit des frottements considérables, car le 
poids de r^^u qui remplit les augets est entièrement sup- 
porté par la roue : 

En résumé. 

Les roues en dessous conviennent au cas où Ton a des 
courants assez forts ou de petites chutes, et qu'on veut 
produire de grandes vitesses ; 

Les roues de côté conviennent aux chutes moyennes et 
à des vitesses qui ne sont pas considérables ; 

Enfin les roues à augets et en dessus exigent de grandes 
chutes et produisent de très-petites vitesses. 

Turbines. — Turbine Fourneyron. — Pour terminer ce 
que nous avons à dire sur les récepteurs hydrauliques, 
nous donnerons la description d'un moteur à axe vertical 
connu sous le nom de turbim» Celui qui remplit les meil- 
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leurs oonditioiis est la turbine FourneyroD . Les avantages 
que présentent ees récepteurs sont : i^ que les oanaux 
compr» entre leurs aubes ont deux orifices, l'un pour 
l'entrée , l'autre pour la sortie , de sorte que l'eau peut 
les parcourir sans agitation, et, par suite, sans perte de 
vitesse due aux chocs. 

i^ Chacun des canaux peut continuellement être tra- 
versé par le courant, de sorte qu'une roue de dimensions 
modérées peut débiter utilement une grande dépense 
d^eaû. 

3® Une turbine peut être appliquée avec un rendement 
sati^suit à une chute de très-grande hauteur, sans ac- 
crmt^eiiient ou plutôt avec diminution des dimensions de 
la roue. 

4^ Une turbine peut continuer de f bnotionner utilement 
malgré une élévation accidentelle du bief inférieur qui 
arrétorait le mouvement d'une roue à axe horizontal. 

S^ Lersque la surface supérieure du liquide vient à se 
geler, la turbine peut continuer à fenctiôi^ner dans l'inté- 
riettf de l'eau qui n'est pas prise. 

IFoiei les diverses parties qui constituent la turbine 
Foumeyron. 

La figure 153 représente, à l'échelle de 1/40, la coupe 
par Taxe d'une des quatre turbines Fourneyron construites 
au moulin à l'anglaise de Salnt-Maur, près Paris, et com- 
mandant chacune dix paires de meules. 

A ))ief supérieur ; 
B oanal de fîiite ; 

G e^fiace dans lequel se trouvent les courbes directrices ; 
c àmtd Courbes direcU'ioes partant du moyeu et ayant 
0^,36 4a hauteur ; 
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c' douze courbes directrices partant du milieu de Tes- 
pace annulaire C, et ayant 0^,30 de hauteur; 

G' plateau fixe portant les directrices c, c'; il porte un 
moyeu Irès-élevé qui s'assemble sur le tuyau en 
fonte H ; 

i bague en fer tourné ; elle est formée de deux mor- 
rï^i ceaux et sert à fixer le plateau G' sur le tuyau H ; 
en soulevant le plateau, on enlèye la bague et on 
descend le plateau ; 

D roue proprement dite, contenant trente aubes de 0"»,27 
de hauteur; 

e disque servant de bras à la roue ; il est percé de quatre 
trous qui permettent de retirer les objets qui peu-* 
yent pénétrer dans les compartiments ; son moyeu 
se fixe sur l'arbre à l'aide d'une baguette en fer sem- 
blable à celle décrite en t; 

dd cloisons horizontales en tôle divisant la hauteur de 
la roue ; le disque qui termine supérieurement la 
roue est également en tôle ; 

E vanne ; c'est un cylindre en fonte dont le diamètre 
extérieur est exactement égal au diamètre intérieur 
de la roue ; 

coins en bois vissés contre le cylindre E ; leur forme 
est celle des canaux compris entre les directrices, 
qu'ils ferment quand on baisse la vanne ; on a soin 
de les arrondir supérieurement et inférieurement, 
afin de diminuer la contraction des veines fluides, 
qui est d*autant plus grande que la vanne est plus 
rapprochée du plateau G' ; leur longueur, mesurée 
horizontalement et suivant la direction des canaux 
dans lesquels ils glissent, est de 0"*,25 envif on ; 

h garniture formée d'un cuir recourbé, empêchant Teau 
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de 9'échapper entre le cylindre E et le tuyau de re* 
ternie en fonte F ; 

I trois tiges seryant à manœuvrer la vanne ; elles pénè- 
trent chacune dans le moyeu à écrou d'un pignon ; 
une roue d*engrenage, folle sur l'arbre L, permet de 
faire tourner simultanément les trois pignons, et, 
par suite, de manœuvrer la vanne ; 

G charpente à laquelle est fixé le système ; 

H cylindre en fonte enveloppant Tarbre de )a turbine, 
et auquel est fixé le plateau G' qui porté les direc- 
trices; il s'élève jusqu'au-dessus du niveau de l'eau, 
où il se fixe soit à une charpente, soit à une pièce 
de fonte ; 

f trois fortes tiges reliant un manchon en fonte qui en- 
toure le cylindre H, à la charpente G ; des vis u ser- 
vent à centrer le tuyau H, et \k le fixer au manchon ; 
cette précaution est nécessaire lorsque, comme dans 
ce cas, la hauteur est grande ; 

u vis fixant le cylindre H et le maintenant dans la posi- 
tion verticale ; 

L arbre moteur en fonte ; 

H pointe en acier fixée par deux petites clefs dans une 
crapaudine en cuivre, dans laquelle arrive un filet 
d'huile; sur la tête de cette pointe tourne un grain 
d'acier dont est garni le bas de l'arbre L ; ce grain 
est représenté coupé dans la figure , la pointe n est 
garnie de saignées latérales qui amènent l'huile sur 
toute la surface frottante ; 

m bague fixée au bas de l'arbre ; elle sert à retenir l'huile 
et à maintenir Tarbre sur le pivot n ; par cette dis- 
position, les matières solides seraient obligées de 
s'élever pour venir entre les surfaces frottantes ; 
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Des poDipes. — Soupapes. — PIsUide. — Pompes élératolres. — Pompes 
aspinntef et élévitoires. — Pompes as^pinnles et foulantes. — Causes 
de perte du travail moieur, fnhérenlei aux pompes. 



Potupem. -^ On appelle pompes des machines destinées 
à élever l'eau. Les pompes se composent essentiellement 
d'un corps de pompe, d'un piston qui se meut dans le 
corps de pompe, de tuyaux d'aspiration et d'ascension, 
enfin de soupapes qui établissent des communications 
entre les diverses parties de la pompe. 

Examinons d'abord ces diverses espèces de soupapes. La 
soupape comqiue est un tronc decAnemn, terminé par une 
Fig. m. tige ps, qui, soulevé par l'action 

^ „ de l'air ou de l'eau, retombe en- 

suite, en vertu de son propre 
poids, sur l'ouverture ab {/ïy, 154) 
qu'il est destiné k fermer. 
On remplace quelquefois la soupape co- 
nique par une sphère en fonte; c'est ce qui 
constitue la soupape sphérique (fig. 155). 
■^A une certaine distance dans le tuyau, en 
'^C et D, se trouvent des points d'arrêt pour 
que la sphère ne s'éloigne pas trop de l'ou- 
verture. 
Enfin la soupape plane ou clapet consiste eu un disque 
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Fig. 157. 
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circulaire ab (fig. 156) tournant »'*«• '^^' 

autour d'une charnière, et qui , 

après avoir été soulevé par Teau 

ou par i'air, retombe en vertu de son 

propre poids. 

Le piston se compose essentiellement 
de rondelles de cuir serrées entre deux 
disques métalliques (fig. 157). La de- 
scription même des diverses espèces de 
pompes nous donnera occasion de revenir 
avec plus de précision sur ces divers élé- 
ments. 



asplraiite. — La pompe aspirante se coni- 




Pig. 158. 
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pose (fig. 458) d'un tuyau d'aspiration 
ABCD et d'un corps de pompe CDHK. 
Le tuyau d'aspiration et le corps de 
pompe communiquent au moyen d'une 
soupape qui s'ouvre de bas en haut. 
La tête du piston est percée dans la 
direction de son axe d'un trou cou- 
vert d'une soupape n, qui s'ouvre aussi 
de bas en haut. En est une ouver- 
ture aboutissant à un tube par oii l'eau 
élevée peut se déverser à l'extérieur. ' 

Dans la théorie de la pompe que 
nous allons donner, nous supposerons 
la pression atmosphérique constante, ^ 
les petites variations que subit cette _ h^— ^7;^_. 
pression pouvant être essentiellement négligées. 

La course du piston dans le corps de pompe se fait de 




t- 



'S 
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CD en EF: Supposons d'abord le piston en CD. L'air com- 
pris dans le tuyau d'aspiration fait équilibre à la pression 
extérieure de l'atmosphère agissant sur l'eau. Si l'on sou- 
lève le piston de CD en EF; l'air dil tuyau d'aspiration 
soulèvera, en vertu de sa force élastique, la soupape m, et 
viendra occuper l'espace du corps de pompe CDEF ; dimi- 
nuant par là de force élastique, il ne fera plus équilibre à 
la pression extérieure de l'atmosphère ; par conséquent, 
l'eau montera dans le tuyau d'aspiration jusqu'en (s, de 
manière que la colonne d'eau ABts, plus la force élastique 
de l'air contenu entre Is et EF, fasse équilibre à la pres- 
sion atmosphérique. Si l'on abaisse ensuite le piston de 
EF en CD, la soupape m se fermera, la force élastique de 
lair contenu dans CDEF ira en augmentant, finira par de- 
venir supérieure à celle de l'atmosphère, soulèvera la sou- 
pape w, et, par suite, Tair contenu dans l'espace CDEF sera 
renvoyé à l'extérieur. En continuant cette élévation et cet 
abaissement successifs du piston, la force élastique de l'air 
diminuera de plus en plus, et on amènera l'eau daûs le 
corps de pompe. A ce moment, l'eau s'élevant dans ce 
corps de pompe soulèvera la soupape n et passera aii- dés- 
sus du piston ; elle dépassera le niveau EF, et, à chaque 
nouveau coup de piston une nouvelle coloime d'eau sera 
soulevée, atteindra l'orifice et s'écoulera par cette ou- 
verture. 

Il faut remarquer qu'en négligeant le poids de la S(Hi- 
pape m, et en admettant qu'on pût faire le vide parfait 
dans le tuyau d'aspiration, la hauteur AC doit être moindre 
que celle de la colonne d'eau qui ferait équilibre à la pres- 
sion atmosphérique dans le lieu où joue la pompe, sans cela 
l'eau ne s'élèverait jamais à ce niveau ; mais cette condition 
une fois remplie, la hauteur ML à laquelle doit s'élever 



QUESTIONS 22 ET 23 DU PROGRAMME. 287 

l'eau pourra être plus grande que celle qui équivaut à la 
presi^on atmosphérique. Il faut cependant remarquer que» 
comme la tige Z du piston se meut dans le corps de pompe, 
la hauteur de ce tuyau ne doit pas être trop grande, pour 
qu'elle ne soit pas exposée à se fausser. 

L'écoulement par 0^ ou le produit de la pompe, est facile 
à déterminer, car il est évident que pendant que le piston 
monte dé CD en EF, il sort une quantité d'eau équiva- 
lente au cylindre GF diminué de Tépaisseur du piston. 

Calculons maintenant Teffort qu'il faut exercer à chaque 
instant pour soulever le piston d'un mouvement uniforme. 
Appelons F l'effort que soutient le piston en montant. Je 
dis qu'il est égal au poids d'une colonne d'eau qui aurait 
pour base le cercle de la tête du piston , et pour hauteur 
celle de la surface de Teau dans le corps de pompe au- 
dessus de la surface de l'eau dans le réservoir. 

8oit a« Taire du cercle qui sert de base au piston, LS la 
hauteur de la colonne d'eau qui ferait équilibre à la pres- 
sion atmosphérique, et supposons que le piston soit arrivé 
en PQ à une position correspondante à la hauteur TL. 

Le piston est poussé de haut en bas : 1^ par la pression 
atmosphérique a^ X LS ; 2° par le poids de la colonne 
d'eau o^ X TM ; donc Teffort total qui le pousse de haut en 
bas est égal à a^ x LS + a^ X TM. Le piston est au contraire 
poussé de bas en haut par la pression atmosphérique di- 
minuée du poids d'une colonne d'eau qui aurait TL de 
hauteur. L'effort qui s'exerce de bas en haut est donc égal 
à a* X LS — a* X TL. Donc le piston est poussé de haut en 
bas avec une force 

F=(a2XLS-f-a2xTM) — (a^XLS-a^xTL); 
d'où F=a*(TM+TL)^ 

ce qui démontre la proposition énoncée. 
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A cette force F, il Faut ajouter le poids du piston et 
le froltemeot que le jH&ton éprouve le long du corps de 
pompe. En descendant, le pistou s'abaisse dans l'eaa par 
son propre poids, et l'on n'a à vaincre 
d'autre résistance que le frottement et 
un l^er choc contre l'eau. 

Ponpe éléTAtolre. — La pompe 

élévaloire (lig. 159) consiste en une 
pompe aspirante dont le corps plonge 
dans l'eau ; alors le tuyau d'aspiration 
de la pompe précédente devient ud 
tuyau d'ascension. 



r*Birc fonliintc. — La pompe foulante n'a pas de 
pig. 180. tuyau d'aspiration; une partie du 

corps de pompe {fig. 160) plonge dans 
l'eau, le piston est plein, a est une 
soupape qui s'ouvre de bas en haut. Au 
corps de pompe est adapté un tuyauqui 
sert à élever l'eau, et qui communique 
avec lui, au moyen d'une ouverture 
fermée par une soupape b qui s'ouvre 
de gauche à droite. Le jeu de cette 
pompe s'explique d'une manière complètement anal(^e 
à celui de la pompe aspirante ; aussi nous ne recommen- 
cerons pas le raisonnement. La hauteur du tuyau d'as- 
cension n'est pas limitée ici comme dans la pompe aspi- 
rante, parce que la tige Z du piston est au dehors du tuyau. 

Pompe aspirante et foulante. — La pompe aspi- 
rante et foulante {Ht/. 161) se compose d'un corps de pompe 




f 



QDesTions 22 ET 23 do pnocnAUiiE, 
commuDiquant d'un c6té avec un tuyau 
(TafipiratioQ ABMN, au moyen d'une sou- 
pape qui s'ouvre de bas en haut, et, de 
l'autre", avec un tuyau RS, au moyen 
d'une soupape ou clapet G, qui s'ouvre de 
gauche à droite. Le piston est plein, au 
lieu d'être percé d'une ouverture comme 
dans la pompe aspirante. L'ascension de 
l'eau dans une pareille pompe s'explique 
eiactement comme dans une pompe aspi- 
rante. Après quelques coups de piston, 
l'eau arrive dans !e corps de pompe, puis, 
en abaissant le piston, ou fait passer l'eau : 
dans le tuyau rnootaut SR. 

Pour calculer la force motrice employée, supposons 
que îa tête du piston soit dans la position CD; MT est la 
hauteur de la colonne d'eau qui ferait équilibre à la pres- 
sion atmosphérique, SM la hauteur entière à laquelle l'eau 
est élevée, et désignons toujours par o* l'aire du cercleCD. 

Appelons F la force qui pousse le piston de bas en haut, 
c'est-à-dire la force employée dans l'ascension du piston, 
F' la force qui pousse le piston de haut en bas, c'est-à-dire 
fa force employée dans le refoulement. Nous ferons abs- 
traction du frottement dans les deux cas. Soit enfin P le 
poids du piston ; nous aurons évidemment : 
F=(P + aSxTM)-{a'XTM — a^XCM) = P + û='xCM 
F'=(a'XTM-+-(i*XCS)— (P+a»xTiM)=fl»xCS — P, 

puisque la force qui tend à faire descendre le piston est ; 
p 4- a» X TM, et que celle qui tend à le faire monter est : 
«'X TM — a* X CM, dans l'ascension, et a*xTM + a*xCt> 
dans le refoulement. . 
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Si nous désignons par SM (-a distance du point S à \i^ 
surface, 

F + F'=«2 X CM H- a^ X CS=a^ X SM. 

Donc, Teffort total employé par le moteur est, égal, 
comme dans le cas de la pompe aspirante, au poids d'une 
colonne d'eau qui aurait CD pour base, et pour hau- 
teur la distance KM entre le point où Ton veut élever 
Teai^ et la surface MN de Teau du réservoir. Seulement, 
dans le cas de la pompe aspirante et foulante, cet effort se 
divise en deux parties, dont Tune est employée dans 
Taspiratiou de Teau et l'autre dans le refoulemept, ce qui 
n a pas lieu dans la pompe purement aspirante. 

Nous avons fait voir qu'il fallait, autant que possible, 
établir dans une machine l'uniformité de mouvement ; il 
faut donc, dans ce cas-ci, s- altacljer à rendre F==F'. Cela 
conduit à la condition 

P + a2 xCM=a2CS~.P. 

,, . ri aVCS— CM) 
d ou P== — ~2 ' 

Il résulte de là, d'abord, que l'on doit avoir CS>CM, 
sans quoi P serait nul ou négatif, ce qui est impossible ; de 
plus, si Teau du réservoir venait à s'élever oji; à g'abqdsser, 
il faudrait toujours, au moyen de poids mobiles placés sur 
le piston, augmenter ou diminuer convenablement P, de 
manière à avok' la relation précédente. 

Pompe aspirante et éleTatolre. —Une double mo- 
dification delà pompe aspirante et foulante nous donnera 
la pompe aspirante el élevaloire ; d'abord le tuyau d'as- 
cension {fig. 162), au lieu de communiquer avec h partie 
inférieure du corps de pompe, communique avec la partie 
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supérieure; de plus, le piston eet percé d'uDe ouverture 
munie d'upe soupape qui fik- isi. 

Vouna (le bas eu haut. La li- 
gure indique sul^sammeot la 
eoDsUifctiqo d'une pareille 
pompe. Sa théorie se déduit 
faiiîteDa«nt de ce f^ue nous 
STOUB dit iup la pompe aspi- 
rante «t foulante; nous n'in- 
sisteroDS doge pas davan- 
tage. 

■ On emploie comme force 
motrice des pompes toutes 
sortes d'agents : les hommes, 
les animaux, l'eau, le Yent,la1 
Vapeur, etc.; mais dans 1 
petites pompes, eomme cellee ^ 
qui servent à puiser l'eau et 
les pompes à incendie, «'est l'hommo qui est habituelle- 
ment l'«^i;ent iQQfeur. 

Caïues de la perte 4ll ^A^^ll mtttenr I ti h ^yc n- 
tes aux pompM^-^Sil'ofl ft^UePlfl-pDidsdel'eauqui 
s'écoule dans ruriité(}# temp^ (wr le ((^ya^i d'ascension, et 
H la hauteur du réservpip supérieuv ^firdessus du niveau 
de l'eau du ^seryoir où jsn la puise, alors pH représentera 
Veffel utile àfi l» machine. Cet effet utUe est tonjojirs in- 
férieur au travail moteur effectivement employé pour 
Ëitir» fonctionner 1^ pqm^, et cela ponr plrisi^urs raisooe : 

\9 Le frotteii»en( des diverses partii}# dis la pompe wn» 
somme nécessairement une portion plus ou raoîni notable 
dn travail juotenri 
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2° L'eau arrive toujours dans le réservoirsupérieuravec 
une vitesse plus ou moins sensible, qui a exigé par suite 
une consommation de travail moteur inutile à l'effet de 
la machine; 

3" On n'évite jamais les fuîtes d'eau, quelque parfaite 
que soit la machine ; 

4° 11 y a une consommation de trayail due aux chan- 
gements brusques de vitesse que l'on éprouve dans ses 
passages à travers les différents tuyaux d'une pompe. 

Dans une pompe bien faite, l'effet utile peut être jus- 
qu'aux 0,55 ou 0,60 du travail moteur développé sur la 
tige du piston. Dans les pompes ordiuaires, l'effet utile 
n'est que les 0,33 ou 0,30 du travail moteur; c'est sur- 
tout aux fuites qu'il faut, dans ce cas, attribuer la fai- 
blesse d'un tel rapport. 

Nous donnerons, en terminant, la description d'une 
pompe à incendie où sont appliqués plusieurs des princi- 
pes que noiis venons d'étudier IJig, i 63) . 




On alimente la pompe en remplissant d'eau la grande 
caisse où sont enfermés les corps de pompp, les pistons P 
et P' aspirant cette eau par les soupapes a et o', dans leur 
course ascendante; dans leur course descendante, l'eau 
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aspirée est refoulée par les soupapes b et b\ dans un vase 
fermé de toutes parts et en partie plein d'air. Cet air, com- 
primé dans le dôme C par Teau qui arrive constamment, 
exerce à son tour une pression continue sur la surface du 
liquide et le force à s'élever par le tuyau, dont Torifice o 
est au fond du vase. L'eau est ensuite dirigée par un boyau 
W vers le point qu'on doit attaquer. La manœuvre se fait 
avec un double levier LL' qui fait abaisser Tun des pistons 
lorsque l'autre s'élève ; l'effort à dépenser est ainsi dimi- 
nué de moitié. 



QOmTIM 24 DD PROOHAMilIB. 



Vis d'Arcliimèdc. — Bouc à ijmpan. — Bésultau d'expérieucea 
slir leur fendemenf. 



Vis d'Archlmède. — Houe à tympan. — On se seit 

aussi, pour élever l'eau, d'autres machiDes dont l'établis- 
sement est généralement assez simple, et dont les princi- 
pales sont : la m d' Àrchimède, les chapelets ou norias, les 
roues à augets ou à tympan. 

Vis d'Archimède. — Pour bien comprendre le prin- 
cipe de celle machine, il faut d'abord la considérer dans 
son plus grand état de simplicité. Soit un tube Irès-ân 
ouvert à ses deux extrémités et enroulé en hélice le 
long d'un cylindre. L'axe de ce système ayant été placé 




sous une mcliaaison convenable fjig. 164), supposons 
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qu'on introduise par l'ouverture inférieure un corps pe- 
sant, par èlemple iine petite bille. Elle entrera dans la 
première spire mn^ et tendra, en vertu de son poids, à 
eu occuper la piarlie la plus basse, celle où la tangefate 
à la courbe eg(t horizontale, en a par exemple. Si Ion 
impriffie maintenant à la vis tin mouvement de rotation 
atitcrur de sofa aie, tous les points de l'hélice décriront 
en Édémë tèifajis des cercles, et la spire se placera dans 
une autre positioft rh'ri'ile point a cessera d'être le point 
le plus Ma et sera venu se placer en ft'. Quel sera, dans 
cette tiotivellé position, le point le plus bas du canal? Il 
est aisé de voir que ce sera le point b dé ce canal qui sera 
venu se placer sur la génératrice du cylindre qui passe 
J3ar le pôifit a ; fen effet, les deux points a et 6 sont dans 
un même plan tangent au cylindre, le long de la gé- 
nératrice ab ; en outre, d'après une propriété connue de 
rhélicé, toutes les tangentes font le même angle avec les 
gétiératricës du cylindre; les tangentes en (i et 5 sont donc 
parallèles, et comme la première est horizontale, la se- 
conde doit l'être aussi. Il stiit donc de là que, dans le 
motivemeilt dé rotation du cylindre, les points de l'hélice 
dfe pliië en plus éloignés de a vieùdront sur la génératrice 
dft, où lettr tangente est horizontale, et que, par suite, la 
bille occupdtit toujours successivement ces points s'élè- 
vera dàUs l'hélice, et finira par sortir à l'autre extrémité. 
Au lieu d'une bille mettons une goutte d'eau, les choses 
se passeront de la ifiême manière ; remplaçons enfin cette 
goutte par une petite masise d'eau, et le même raisonne- 
metit s'appliquera à son centre de gravité ; la colonne li- 
quide s'élèvera dans le tube, ce centre de gravité décrivant 
la géflératrice ab. Si donc lé cylindre plonge par sa partie 
inférieure dâtis une masse d'eau, et qu'on le fasse tourner 
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sur son axe (J'uue manière continue, l'eau qui s*introduira 
H chaque révolution cheminera le long du tube, et se dé- 
vci'sera dans la partie supérieure. 

Il résulte de ce qui précède plusieurs conditions indis- 
pensables à rétablissement de éette machine. 

Il faut d'abord que l'inclinaison de Taxe soit saGQsante 
pour que Thélice admette des tangentes horizontales; c'est 
d'ailleurs une question de géométrie descriptive très* 
simple que de déterminer, pour une inclinaison doDDée, la 
génératrice sur laquelle se trouvent successivement les 
points les plus bas de Thélice et d*en déduire les condi- 
tions auxquelles doit satisfaire cette indinaisoD pour qoe 
la machine soit elBcace. Général^neot on irooTe detix 
génératrices dcmt les tangentes sont horixoDlales « Time 
\fff. IG4) iqi comespondant aux points les plss bas, loutre 
Cf can^^oudanl aux points les plus hauts. est dair^ae 
dans chaque spire Peau ne peut déparer le point r, et 
$i>rte que le plus grand espace qu*eUe peut oocnper cH 
Tarv car\ t" èUnt le point d*intefsectÎQn de lliêlîce fv k 
pbn horittMital laiumEit à la courbe au poînl c. (Ot jr 
dlièliù^ \anable avec TindinakuMi du crlindre a r«b k 
nom d^afr J^pémyiktirr. Celle înciiinktQn peA «ire idk 
<f^ie Taiv hTdi\>pb(»>e ^ rédnke à «n fiùnl z c'est ilasifnr 
leswnmliiNS «i^ et <y :âe oMdoi>leBl ; kMlfne^oâtteàn- 
duMue^M hnftile n e>t [og^ defutâsée^ bi v^ «t coâHrauitt 

Tine j»c vi e ^«làidiKtt wcessaàpf a inanfùir^ c«si vfnr 

r^'i&oe ififow«r àr :talie se f^açe âm^ Jwfi ^fn^ fon- 
à«D9 «nr fuetie <Af ^ reivènSM : «ar^ sue^ «oif ji!>i^^ 
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ne s'élèverait pas plus haut que le niveau extérieur. Il 
faut donc que Touverture du tube accomplisse une partie 
de son trajet dans Tair, les diverses colonnes d*eau intro- 
duites se trouvant ainsi séparées par autant de masses 
d'air. 

Pour que la machine produise le plus d'effet possible 
pour une même somme de travail moteur, on doit dis- 
poser la vis de manière que la génératrice correspondante 
au point le plus haut affleure par son extrémité au niveau 
de Teau; car alors, au moment où Touverture du tube sort 
de Teau, elle est horizontale et forme par conséquent l'ex- 
trémité de Tare hydrophore ; toute l'eau déjà introduite con- 
tinue à s'avancer dans l'intérieur de l'hélice en occupant 
l'aro hydi^phore tout entier. Si, au contraire, l'extrémité de 
cette génératrice est au-dessus de Teau, Tare hydrophore 
ne sera pas complètement rempli, et il y aura moins d'eau 
soulevée. Si elle est au-dessous, Tare hydrophore sera bien 
rempli, l'eau introduite pendant que le tube plonge occu- 
pera même plus d'espace que cet arc, mais, dès qu'elle sera 
à l'air, l'excès de liquide retombera, et ce sera une perle 
de travail. 

D'après la disposition généralement donnée à la vis, il 
est facile de comprendre que la masse d'air introduite dans 
la première spire doit se dilater dans les spires suivantes. 
En effet, on voit sans peine que l'arc p'q' est égal à celui 
qu'occupe l'air tout d'abord, puisqu'ils sont tous les deux 
compris entre les mêmes génératrices du cylindre. Or, 
dans les spires suivantes, l'air emprisonné dans l'espace 
a'q\ évidemment plus gi'and que p'ç', a dû nécessairement 
se dilater ; il en résulte que la pression extérieure a dû né- 
cessairement refouler une partie de l'eau dans le tube, jus- 
qu'à rétablir l'équilibre de force élastique, et occasionner 
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une perte de travail. Pour y remédier, il suffit de prati- 
quer le long de l'hélice quelques trous asses petits pour- 
Isisser passer l'air extérieur, sans que l'eau ptiisse s'é- 
chapper. 

La vis, telle qu'on l'emploie daas les épuisements, est 
formée d'uti aXe Ceiltral appelé boyau {fi^. 165), ordinai- 




rement [en bois, autour duquel s'enroule uue cloison 
égaleUiebt en bois eti forme de filet de vis, et que ter- 
mme une enveloppe cyhitdtique qui lui est filée Le 
rapport du diamètre du riOyaU M du diamètre extérieur 
est choisi déftianière que l'eflu ne touche pas le Uoyau, 
et que l'air puisse circuler librement fl'lift bout à l'au- 
tre. Parce moyen, l'inCotivénient que nous signaliolls, 
et qui est relatif à la dilatation de l'air comprimé, ée 
trouve évité. 
Quelquefois on multiplie les surfaces hélicoïdales de 
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manière à en mettre deux où trois paraiièles, et chacune 
d'elles agit cotnme une Tis séparée. 

Dans lavis que nous venons de décrire, on voit que l*axe 
supporte le poids de (Otite la masse d'eau qui est engagée 
dans la longueur de la vis. Dans la vis hollandaise^ la sur- 
face hélieoïdaie eut mobile avec Tate dans un cylindre 
dispose de manière que la vis puisse tourner sans frotte- 
ment, mais sans cependant laisser passer dans rintefvaile 
une trop grande quantité d'eâU, ce qui serait une perle de 
travail; Cette disposition offre l'avantage qUé le poids de 
l'eau est en partie supporté pBv le cylindre^ et que par 
conséquent il y a moins àe frottement sur leS supports. 
Ces vis, étant ordinairement employées à épuiser leê eaux 
qui proviennent des fUtratioiis à travers les âlgue^^sont 
ordinairement mues par la fofce des vents. 

Pour qu'une machine prôpfe à élever Teau fût paffaite, 
il faudrait que le rendement de la machltie, <$'6st-à-dlte le 
(ravait Utile produit, fût égû au travail luotetit* dépensé. 
La quantité de travail nécessaire podf éfetef tlne inasse 
d^eau à une certaine hautetii* s'évalue eti multipliant par 
cetié hauteur le poids de Itt masse du liquide à élëVer. 
On peut donc voir par l'expérience la quantité d'eatl four- 
nie datië un temps donné, la multiplier par la hauteur, et 
Comparer ce îiombre à la force motrice dépefi§ée pendant 
lé tnâme temps. Le rapport des deiix nombres trouvés don- 
nera dâiis chaque cas particulier le rendetaent de la raa- 
chitie. Les vis d'Archiraède Utilisent de 0,40 h 0,45 du 
travail moteur. 

tmàitéiét tfH néi-la. — Le tMpelet ou noria est com- 
ptHséytgr. l66) d'uûe chaîne sans fin qui peut être mise en 
mouvement à l'aide de deux roues. Cette chaîne porte des 
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discjiiea horizontaux qui s'engagent dans un lobe cylio- 

Fis. isii drique en faisaDtrenioii- 

ler l'eau dans ce tube , 

' comme dans le cliapelet; 

ou, comme dans leuoria 

ijig 166), la chaîne porte 

des godets doat i'ouver- 

I lure est tournée dans le 

'r memesens.dirigéeversle 

hiut quand ils montent, 

; et ■\ers le bas quand ils 

: descendent. Cesgodeisse 

. Mdent huccessivemeut à 

h partie supérieure en 

: chansçeint de direction. 

Ko II es n palettes 
OH n anget». — On se 

seit en*.ore, pour élever 
l'eau, de roues mises en 
mouvement par des en- 
grenages communiquant 
a un moteur quelconque 
(tti/ 1(j7) Ces roues portent sui leui circonférence des 
palettes iiiclmpes, ou des dugets qui s'emboîtent dans un 
coursier circulaire ou ils peuvent se mouvoir en laissant 
perdre le moins d'eau possible. Le liquide pris à la partie 
inférieure se trouve engagé entre deux palettes ou dans 
les augets, et est ainsiTorcé de s'élever dans le coursier; 
il s'écoule de lui-même latéralement dans les roues à pa- 
lettes, ou bien il est déversé à la partie supérieure, dm 




l^i. 



■^ 
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Qcaual par les augels, au moment où ils cliangeiil de 
l-^irectioB . 




Roue à tympan — Eohn uou6 citeroiih comme iles- 
Mne â accomplir le même but uq derniei instrument que 




Von nomme la roiifl à li/mpan. Cette roueifitj. 168) se corn- 
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pose d'un tambour craui^, dont l'axe est horizontal et 
mis en mouvement par un moteur quelconque , dans la 
direction de la flèche. L'intérieur du tambour est coupé 
par des cloisons en formQ (de spirales, qui partent du 
centre et viennent al^pptir tapgenjlf^Uement à la circon- 
férence. Une p^rtiQ flif ^A):)^t)PKf p|flW|[^ ^lft"s le réservoir, 
et Teau pgf|| eplF^r 4ans Ms ouvertures laissées libres 
entre les ^if^jf^iié^ peiq da ^m% Ploisops consécutives. 
L'eau péj|fetf§ ^fqfsi patUP|l}lemj»nt s^^s fih0« 0i sans chan- 
gement 4^ viMl^ Amfi J'ipterviilla qii^i existe entre deux 
cloisons, pp^qppii, par iiiemple, Ym 4^ pes intervalles 
dans la pi^^itiai) pmq , apri^js un (jH^rt de révolution, il se 
trouve dans ujxe position pm'ijf'i de sorte que l'eau qui 
aura pénétré par pq^ se trouvant emprispnpée lorsque p 
et q se spulb élevés, est toujours de«eefl4ue sur la cloison 
pqn, de manière à se trouver Je plus bas possible; elle 
est donc venue dans une position plus élevée en pmq'\ 
Après une demi-révolution, elle sera passée dans la posi- 
tion suivante , de manière que Teau finit par atteindre 
Taxe, à la hauteur duqui^f pq ^ mépagé une ouverture par 
laquelle elle s'écjjjippi^, 

On peut encor/^ PsMutep U ï'^dftfl^Wf ^^ cette machine 
en comparant ie travail moteur 44P^||lsé avec le travail 
utile, calculé en |lïuU|p||aul |^ m^^ ff 'e«u élevée par la 
hauteur à laquelle ou l'élève. Op trouve que la roue à 
tympan utilise les Q^tiO du travail puoieur, 
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Moulins à vent. — Notions succinctes sur la moulure du bljé. 

Dn Tent considéré comnie moteiir. — L'agitation 
cpnlinijélle de l'atmosphère qui entQfjFe 1^ jt^ppô dftone, 
par ]â production du vent, une force motrice qu'on pafit 
ulilisisr comme celle qui est produite p^r les courants 
d'eaUf Cette forcie peut être appliquée à tous les travaux 
qui u'exigent pas une grande régularité, ni une grapde 
contipuité d'action, Mais malgré Téconouiifi de ce moteur, 
J'ipcouyénient de ne pouvoir l'appliquer daps des opéra- 
tjpus urgentes, et de ne pouvoir l^mployer que daps jcer- 
taines positions convenables, coipme sur )es éojipences 
et ^eg plaines très-déçpuyertes, liipite nécessairemept les 
iappliçatious industrielles qiji'on en pept faire. I^a nayiga- 
^op^ à voile et |es n^ulinç à yeplt ^ppt les deux plps jip)- 
portantes opérations op op ptili^ la fprc^ paotrice pro- 
duite par le VjE^nt, 

Nous ne nous occuperons que de la seconde de ces 
applications. Voyons d'abprd qpjç|ques prinicipes sur la 
force diévejoppée par lai pression do l'^ir apinié d'une Cjer-^ 
laipe vitessie, 

Jj^ poûjs d'uu litre d'air gec, à 0^ .dje t^papéfatprjç et 
sous Ja pression de 0"*,7Q, est, eomm^ P» Je sait, l^^,^. 
Mariotte a trouvé qu'ftvejc upe vi^essiB dfi 3^,9 pi^r $i^- 
condiB, la force du veut produit une impulsiop die |79 
grammes contre u^e surface de i^^^QQ. P'aill/Burs la 
force d'impulsion du vent croît proportiopuellement au 
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carré de sa vitesse. Si Timpulsion se fail obliquement à la 
surface, l'effet produit n'est que celui qui dépend de la 
composante de la force perpendiculaire à la surface. 
Toutes choses égales d'ailleurs, l'effet est plus grand sur 
une surface concave à la direction du vent que sur une 
surface plane, et à plus forte raison que sur une surface 
convexe. 

Monlin» à vent. — Il y a deux espèces de moulins à 
vent : les moulins à roues horizontales, et ceux dont les 
ailes sont dans un plan vertical. Dans les premiers, des 
surfaces planes sont fixées sur le contour d'une roue hori- 
zontale, et reçoivent l'impulsion du vent qui fait tourner 
la roue et s'échappe par des ouvertures ménagées dans la 
direction opposée. Us offrent moins d'avantages que ceux 
dont les ailes sont verticales ; ce sont ces derniers qui sont 
le plus employés et que nous allons décrire. 

Quatre ailes {fig, 169) sont disposées symétriquement 
dans un plan perpendiculaire à l'arbre du moulin et lui 
communiquent le mouvement de rotation que celui-ci 
transmet à son tour aux autres parties de la machine. Les 
ailes se composent d'un châssis formé par une pièce fixée 
perpendiculairement à l'axe, et portant dans toute sa 
longueur des tiges perpendiculaires, comme des échelons. 
Ces tiges sont appelées lattes. Le châssis est terminé la- 
téralement par deux traverses parallèles à celle qui porte 
les échelons. On étend ensuite à volonté des pièces de toile 
sur le châssis en bois, de manière à former une surface 
continue. Ordinairement celte surface, ayant à peu près 
la forme d'un trapèze, ail mètres de long sur 2 mètres de 
large dans sa plus grande largeur AB. 
Voici maintenant comment doit être disposé ce système. 
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Le vent pouvant -thaDger à chaque instant de direction, il 
faut pouToir présenter dans tous les sens le plan \ertical 
des ailes. Pour cela, tout le moulin est porté sur un pi- 
voï A (/ïj. iÇ9) sur lequel il peut tourner; on effectue cette 




rotation au moyeu d'un grand levier NQ qu'on manoeuvre 
à la main ou à l'aide d'un tour. Dans les moulins d'une 
grande dimension, l'arbre est attaché au toit, qui seul 
peut tourner à l'aide d'un levier semblable N'Q'. Ce toit 
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tourne sur deE roulettes posées sur une galerie circulaire 

N'O. Cette opération s'appelle orienter le iuouIld, 

Le veut n'agit presque jamais dans une direction hori- 
xontale ; l'expérience fait voir que pour recevoir le plus 
directement possible l'impulsion du vent VV, il faut in- 
cliner l'arbre d'environ 15 ou 17 degrés sur l'horizon. 

Si les ailes étaient planes et que leur plan CD reçût 
perpendiculairement l'impulsion du vent, on voit que la 
force tendrait à repousser l'arbre dans le sens OB, et 
n'agirait pas du tout pour le faire tourner. Il faut donc 
donner une inclinaison à ces ailes, et cette inclinaison 
doit être la même pour toutes, alin que les composantes 
de la force agissent de manière à les faire tourner toutes 
dans le même sens. Soit, en effet {fig. 170), «N la di- 
'''B- "*■ reoticta du vent ; celte force 

est décomposée en deux au- 
«: trea, l'une, NR, perpendicu- 
laire à la surface, et par con- 
séquent oblique par rapport 
à la direction de l'axe; l'au- 
tre, NS, dirigée suivant la 
surface, et_ qui tendra à faire 
=^ mouvoir les molécules de l'air 
le long de cette surface. La 
force NB, appliquée au point 
N, extrémité du levier NO, 
tendra à faire tourner l'axe 
dans le sens NF. De même 
en un autre point des autres 
s " ailes, par exemple en ]N', la 

force x'N' aura une composante R'N', perpendiculaire à 
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la surface^ par coMdéquoot oblique à Taxe, et qui fera 
tourner le point N' dans la directiw N'F', qui est la même 
que NF. 

Smeatou , célèbre mécanicien anglais, a trouvé que |le 
maximum d'effet était produit lorsque les ailes sont in- 
clinées de 16^ à 18® sur Taxe. Ordinairement, au lieu de 
conserver à toute l'étendue do la surface de Taile la 
même inclinaison sur la direction de Taxe, on incline de 
moins en moins les échelons, de manière que les dernier« 
ne soient plus inclinés que de V. D'après Smeaton, les 
résultats obtenus par cette modification ne sont pas bien 
plus grands que par l'emploi des ailes planes. Cependant, 
les inclinaisons qui paraissent être les plus avantageuses 
sont dans les rapports suivants : 

Au ^ de la longueur de Taile, à partir du cen Ire. . 18®. 
Aux| _ ~ _ 10®. 

kuxl _ _ _ 189. 

Aux-I — — '^ - 16°. 

Aux| - - ■ - 120 1. 

Aux-I _ _ _ 7». 

Les ailes larges produisent un plus grand effet, mais 
leur largeur est limitée, afin que l'air trouve toujours assez 
d'espace pour s'échapper après les avoir frappées ; plus les 
ailes sont larges, plus Tinclinaison doit être grande. La 
forme du trapèze vaut mieux que celle du rectangle. 

Dans un temps donné, le travail fait par un moulin est 
proportionnel au carré de la vitesse du vent. D'ailleurs le 
maximum du travail est produit lorsque le nombre de 
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tours des ailes eà une minute est double du nombre de 
mètres parcourus par le venl en une seconde. 

Lorsqu'on veut arrêter la marche du moulin, il faut 
serrer les voiles; on les étend de nouveau quand il doit 
ee mettre en moiivemént. Qnand le yent est faible, 
il faut tendre toutes les voiles ; s'il est trop fort, on di- 
minue leur largeur. Dans les moulins ordinaires, ces 
opérations exigent un temps assez grand, et présentent 
souvent des dangers ; dans certains moulins anglais, les 
voiles sont formées par des pièces séparées, maintenues 
par des rouleaux sur lesquels elles s'enroulent ou se dé- 
roulent d'elles-mêmes, quand la vitesse du vent devient 
supérieure ou inférieure à une certaine limite. Hais, à la 
place de ce mécanisme assez compliqué, M. Berton a ima- 
giné un système d'ailes formées avec des lattes planes 
posées dans le sens de la longueur; elles se couvrent en 
partie les unes les autres, et, à l'aide d'un mécanisme 
qu'on fait mouvoir de l'intérieur du moulin, on les fait 
glisser de manière à présenter au vent une surface plus 
ou moins étendue. Mais ces ailes présentent partout la 
même inclinaison à la direction du vent. 

"'' '"' moatare ûm blé. — Une 

^■""^ff^^^^^^^ des applications les plus inté- 

(/ ressantes des moulins à vent 

V est celle par laquelle on utilise 

g:; 1 ccmoleurpourlamouturedes 

> J grains. On se sert pour écra- 

ï^^ ser le grain de deux meules 

^ ^ en pierre, formées d'un seul 

bloc ou de plusieurs blocs 
reliés ensemble à l'aide de 
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cercles de fer. Les surfaces ftU contact de ces deux meules 
sont sillonaées d'aspérités, ou mieux de rainures dispo- 
sées dans des directions différentes des rayons, comme 
l'indique la figure 17i. L'une de ces meules, placée au- 
dessous, est immobile [fig. i7â), on l'appelle ta meule 
dormante; l'autre, placée 
au-dessus, et nommée 

meule courante, peutVe- \ '^ / 

cevoir un mouvement de - - - , - --^^^^': 
rotation d'un arbre verti- \ 

cal en fer qui traverse la ~ ,- - ~ ''^ 

première; la meule cou- ! ! 

rante n'a d'autre point ^~ ~^ ' —^^^ — . 

d'appui que l'extrémité 

de cet arbre, sur lequel elle est fixée en A à l'aide d'une 
crapaudine. Une vis, placée au-dessus en B, permet de la 
rapprocher ou de réioigner à volonté de la meule infé- 
rieure. Autour du point d'appui se trouve un espace ouvert 
par lequel le grain peut descendre entre les deux meules ; 
là il est entraîné par le mouvement de rotation de la 
meule courante et broyé entre les deux meules ; ce mou- 
vement de rotation donne au mélange de son et de farine 
provenant du grain une impulsion centrifuge qui le re- 
jette dans un espace annulaire oii il s'accumule, pour 
sortir ensuite par un trou pratiqué en un point du con- 
tour, oi!i on recueille ce mélange. De là il est porté au 
blutoir, lamis de forme cylindrique fait d'un tissu qui 
laisse passer la farine et retient le son. 

Le grain qui arrive entre les deux meules est déversé par 
une trémie G, dont l'extrémité aboutit à une petite auge 
mobile D ; celle-ci reçoit, à l'aide de taquets fixés à l'arbre 
tournant, des impulsion? qui lui font vereer le grain suc- 
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çessivenieut. Enfin , dans !e grain de la trémie plonge un 
naorceau de bois tenu par un cordon qui communique au 
moyen d'une poulie à un petit appareil destiné à faire 
tinter une sonnette lorsque, le grain. venant h manquer 
(]ans la trémie, le morceau de bois se dégage; la sonnette 
avertit le meunier pour qu'il puisse de nouveau remplir 
la trémie. 

Enfin, le mouvement de l'arbre qui fait tourner la 
meule est pris, à Taide d'engrenages, à celui de l'arbre 
principal, qui est mû» soit à l'aide du vent, soit à l'aide 
d'une roue hydraulique, soit par la vapeur. Cet arbre fait 
ordinairement marcher deux paires de meules, et donne 
aussi leur mouvement aux blutoirs qui servent à tamiser 
la farine. 
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Résultats d'expériences sur la Force motrice et le travail utile 
développés par les moteurs animés. 

Héfliiitlaii et mesiire du traTail Journalier di^ 
moimurm aniinéA. — Supposons un moteur animé dé- 
plaçant le point d application d*une certaine résistance, 
avec une vitesse moyenne V en mètres , l'unité de temps 
étant toujours la seconde. P kilogram. étant l'effort 
moyen en kilogrammes qu*exerce le moteur dans le sens 
propre du chemin parcouru par le point d'application, 
PV kilom. sera la quantité de travail développée par le 
moteur en 1 seconde. Si le moteur travaille T secondes par 
[our, abstraction faite, bien entendu, des relais ou halUs, 
le travail mécanique développé sera : PVT kilogrammètres. 

PYT est la quanlUé d'action journalière des moteurs 
animés. 

Mais il faut remarquer, pour ne pas se former d'idées 
fausses à cet égard , qu'un animal est un réservoir de tra- 
vail, susceptible d*étreplus ou moins rapidement épuisé, 
et qui se reproduit par la nourriture, le repos et le som-- 
meil. Par conséquent, la quantité d'action journalière des 
animaux doit être considérée en tant que n'épuisant pas le 
moteur. Il faut donc que cette quantité d'action journalière 
roit telle, que l'animal puisse indéfiniment continuer un 
tel travail. Il est donc très-important de chercher non pas 
tant la qMntité d'action journalière qu'on pourrait faire 
absolument produire à un animal, que la quantité d'action 
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supportable, c'est-à-dire ne donnant lieu qu'à une fatigue 
modérée. 

Conditions dn maximum dn traTHil. — Il est im- 
portant de rechercher, dans chaque cas, les conditions né- 
cessaires pour que PVT soit un maximum y à égalité de 
fatigue journalière, et sans excès qui épuise rapidement 
l'animal. A cet égard, l'expérience seule a pu prononcer. 

Il faut d'abord remarquer que les trois facteurs P, V, T 
sont susceptibles d'un maximum absolu qu'il n'est pas 
possible aux animaux de dépasser, mais qui s'écartent du 
maximum d'effet utile relatif à chaque cas. 

La limite supérieure de T paraît être de dix-huit heures 
par jour, c'est-à-dire que quelque faible que fût la tâche 
journalière d'un moteur animé , il ne pourrait la sup- 
porter sans danger s'il devait chaque jour y employer 
dix-huit heures. 

Quant à la limite de l'effort F, elle varie entre le triple 
et le quintuple de celui qui convient au maximum d'effet, 
selon les circonstances et la durée plus ou moins prolongée 
de cet effort. 

Enfin, la vitesse limite peut être comprise, suivant les 
circonstances de durée du travail, pour Thomme entre 
quatre et six fois, pour le cheval entre douze et quinze fois 
la vitesse la plus convenable au travail. 

Les moteurs animés ont la faculté très-précieuse d'ac- 
croître d'une manière considérable le travail PV développé 
dans une seconde. Mais cela ne peut avoir lieu qu'en dé- 
pensant très-rapidement la quantité de force dont ils dis- 
posent ; alors il leur faut de fréquents repos. Cette faculté 
est souvent très-utile dans l'industrie. Cela a lieu toutes 
les fois que le travail doit être intermittent au lieu d'être 
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continu. Mais si on considère d'une manière absolue les 
quantités de travail produites dans l'action continue et 
dans l'action intermittente, il semble résulter des expé- 
riences, maigre quelques observations de Coulomb, que le 
travail continu produit un travail mécanique plus coDsidé* 
rable que le travail intermittent. Ainsi, par exemple, il 
paraît que les hommes appliqués à une sonnette^ exerçant 
d'une manière intermittente un effort de 18 kilogrammes, 
produisent un effet journalier moindre que des scieurs de 
long qui agissent d'une manière continue avec un effort 
de 5 ou 6 kilogrammes , mais avec une vitesse, il est vrai, 
plus grande. 

Il résulte des expériences de M. Hubert, ingénieur en 
chef derla marine, que le travail journalier développé par 
des forgerons frappant jusqu'à 2,560 coups, avec des 
marteaux de 7'", 065 mus en avant, s'élevait à 67000 ki- 
logrammètres. 

En frappant avec les mêmes marteaux mus avec une 
vitesse plus grande, les hommes faisant décrire d'arrière 
en avant une circonférence entière à leur marteau, le 
nombre des coups ne s'éleva qu'à 1690, et le travail à 
65333 kilogrammètres. Enfin, M. Hubert pense que le 
travail augmente à mesure que le poids du marteau dimi- 
nue, et que le marteau des cloutiers est celui qui donne le 
plus de travail journalier, à égalité de fatigue. C'est qu'a- 
lors l'action est plus continue, et le travail par seconde 
moindre. Ainsi, on peut admettre que dans ce cas-là le 
travail journalier peut s'élever jusqu'à 65533 kilogram- 
mètres. 

Résultats des expérienceA relatires an trarail 
mécanique dea motenra animéa. — Nous allons don- 
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ner le tableau du travail journalier développé par les mo- 
teurs animés dans diverses circonstances. Ce tableau est 
dû essentiellement à M. Navier. Les données numériques 
de ce tableau concernent uniquement les valeurs de la vi- 
tesse, de l'effort et du temps qui paraissent le plus avanta- 
geux dans chaque cas spécial. Ces résultats ne doivent être 

regardés que comme des termes moyens susceptibles de 

lit 

s'écarter, en plus ou en moins, de j à g- du travail effectif, 

selon les diverses circonstances où se trouve placé chaque 
moteur. 

Du reste, on peut, sans changer sensiblement l'effort 
journalier indiqué dans le tableau, faire varier soit Teffort, 
soit la vitesse, pourvu que leur produit ne soit pas trop 
changé, ou que la durée de la journée soit nït)difiée en 
conséquence. Il faut remarquer dans ce tableau que les 
vitesses indiquées dans la troisième colonne sont les vi- 
tesses moyennes effectivement observées dans le travail, 
quand il s'agit d'une action continue ; mais, dans une 
action intermittente, elles peuvent se trouver réduites à la 
moitié des vitesses effectives, attendu qu'elles ont été ob- 
tenues en divisant le chemin décrit seulement pendant 
l'action par la durée entière de chaque période compre- 
nant, par exemple, une allée en charge et un retour à 
vide ; enfin, quand il s'agit de poids élevés, les vitesses 
et les quantités de travail sont mesurées sur la verticale, 
tandis que, dans le cas des machines, elles le sont sur la 
direction du chemin recliligne ou circulaire décrit par le 
point même de cette machine auquel le moteur est 
appliqué. 
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SIS 



TABLEAU des quantités de travail jonrnalier que peuvent fournir 
les moteurs animés dans diverses circonstances. 



NATURE DU TRAVAIL 


POIDS 

élevé 
ou 

EFFORT 
exercé. 


VITESSE 

ou 

CBRMIN 

parcouru 

par 
seconde. 


TRAVAIL 

par 
Mcoode. 

kXm 


DURÉE 

du 
TRAVAIL 

Jour- 
nalier. 


QUANTITÉ 

de 

TRAVAIL 

jearialler. 


1* Élévation vertleal« 
des poids. 


kUog. 


mètres. 


heures. 


kXm 


Un homme montant une 
rampe douce ou un es- 
calier^ sans fardeau, son 
travail consistaui dans 
rélévation du poids de 
son corps 


65 


0,15 


9,75 


8 


280800 


Un manœuvre élevant des 
poids avec une corde et 
une poulie, ce qui l*o- 
blige à faire descendre 
la corde à vide 


18 


0,20 


3,6 


6 


77760 


Un manœuvre élevant des 
poids en les soulevant 
avec sa main 


20 


0,17 


3,* 


6 


73440 


Un manœuvre élevant des 
poids en les portant sur 
son dos au haut d'une 
rampe douce ou d^un es- 
calier, et revenant à vide. 


65 


0.4 


2,0 


6 


56160 


Un manœuvre élevant 
des matériaux avec une 
brouette, en montant 
une rampe au 1/18, et 
revenant à vide 


60 


0,t2 


1,2 


6 


43200 


Un manœuvre élevant des 
terres à la pelle à la hau- 
teur moyenne de 1"»,60. 


2f 


O.iO 


1.08 


10 


38880 


s* ActlOB^sar les machines 
et ontllt. 












Un manœuvre agissant sur 
une roue à cheville ou à 
tambour : 

\*> Au niveau de Taxe. . . 


60 


0,15 


9 


8 


250200 


î» Vers le bas de la roue . . 


12 


0,70 


8,4 


8 


251120 


Un manœuvre marchant et 
poussant, ou tirant hori- 
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NATURE DU TRAVAIL. 


POIDS 

élevé 

ou 

EFFORT 

exercé. 


VITESSE 
on 

CHEMIN 

parcouru 

par 
teconde. 


TBAVAIL 

par 
seconde. 


DURÉE 

du 
TRAVAIL 

Jour- 
nalier. 


QUANTITE 

TRAVAIL 

Journalier. 


2ontalement d'une ma- 
nière continue 

Un manœuvre agissant sur 
une manivelle 

Un manœuvre exercé pous- 
sant et tirant alternative- 
ment dans le sens verti- 
cal 


kUog. 
13 

6 

8 

70 
U 

45 
30 

60 

30 
U 


mètres. 
0,60 

0,75 

0,75 

0,90 
8,20 

0,90 
2 

0,60 

0,90 
0,80 


kXm 
7,2 

4.5 

9 

C3 
96,8 

i0,5 
60 

36 

27 
11,2 


heures. 
8 

8 

10 

10 
i,5 

8 
i,5 

8 

8 
8 


kXm 
207360 

172800 

162000 

2108000 
1508100 

1166i00 
972i00 

1036800 

777600 
322560 


Un cbeval attelé à une voi- 
ture et allant au pas.. . 

Id,, td.» allant au trot. . . 

Un cbeval attelé à un ma- 
nège et allant au pas. . 

Id,, td., allant au trot. . . ^ 

Un bœuf attelé à un ma- 
nège et allant au pas. . 

Un mulet attelé de même 
et allant au pas 

Un àne id., id 



OliAerTatton» li^énéraleA «nr ce tableau. — Od 

peut se servir de ce tableau, comme dous l'avons déjà 
remarqué, de manière à obtenir à peu près le même 
travail journalier, quoique dans des circonstances diffé- 
rentes. 

Prenons le cas, indiqué dans le tableau, oii un manœuvre 
agit sur une manivelle. Il exerce un effort de 8 kilogram- 
mes avec une vitesse de 0™,75, ce qui produit, par 1 se- 
conde, un travail de Q^^"^. Si ce travail est continué pen- 
dant 8 heures, on aura un travail journalier de 172,800''^'°. 
Supposons maintenant qu'on veuille produire sur la mani- 
velle un effort de 14 kilogrammes au lieu de 8 kilogram- 



QUESTION 26 DU PROGRAMME. 317 

mes ; en diminuaDt la vitesse dans la même proportion, elle 
detra êtreO'",4: alors le travail par 1 seconde sera 5'''°,6. Dès 
lors, pour avoir à peu près le même travail journalier que 
dans le premier cas, il faudra augmenter le nombre des re- 
lais et réduire le travail à 7 heures : on obtiendra ainsi pour 
le travail journalier 176 400''>^'", résultat qui ne surpasse 

que de 7g le résultat porté au tableau. 

Le tableau précédent nous fournit aussi un moyen de 
voir quelle est la meilleure manière d'utiliser la force de 
l'homme. 

- Ainsi, on y verra que le travail fourni par le ma- 
nœuvre employé à élever des terres à la pelle est le plus 
faible de tous. Il est la moitié de celui fourni par le ma- 
nœuvre qui élève des poids avec une corde ou une pou- 
lie, ou en les soutenant avec la main. Cela se conçoit à 
priori, le pelleur étant dans une position forcée, qui ab- 
sorbe inutilement une grande partie de ses efforts. On 
explique de même pourquoi Coulomb, examinant le tra- 
vail journalier fourni par l'homme qui laboure la terre 
à la bêche, Ta trouvé égal à 34 330k xm^ c'est-à-dire 
moindre encore que celui du pellenr. 

Enfin, ce tableau nous fait voir que la plus grande quan- 
tité journalière de travail, fournie à égalité de fatigue, 
consiste dans Télévatioû seule que fait Thomme de son 
propre corps. Elle est de 280 BOO^^xi», c'est-à-dire sept 
fois plus grande que celle du pelleur. On a utilisé effecti- 
vement celle quantité de travail disponible, en se servant 
de la descente de l'homme de la hauteur à laquelle il s'est 
élevé par un escalier ou une échelle, pour élever un far- 
deau égal à son poids. M. Coigneta appliqué cette mé- 
thode aux travaux de terrassement du fort de Vincennes, 
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au moyen d'UQ appareil fort simple. 11 consiste dans lem^ 
ploi d'une corde passant sur une grande poulie, et armée, 
à ses extrémités, de deux plateaux don t Tun porte Thomme 
et l'autre le poids à monter. 

On voit encore combien l'action de Thomme agis* 
sant par son propre poids est la plus avantageuse de 
toutes, en exerçant son action par les roues à chevilles 
ou à tambour mentionnées dans le tableau précédent. 
L'homme agit ici essentiellement à l'aide de son poids, 
soit en grimpant ou montant sur les chevilles comme sur 
une échelle ordinaire, soit en cheminant vers le bas et 
dans l'intérieur du tambour, sur la rampe légèrement in- 
clinée offerte par son plancher qui, à cet effet, est armé 
de liteaux en saillie pour empêcher les pieds de glisser. 

On a en Angleterre fréquemment employé la force des 
prisonniers de cette manière, en modifiant l'appareil ci-des- 
sus indiqué. On armait extérieurement des roues de 1"",3 à 
l'",5 de diamètre, mais très-larges, de véritables marches 
ou planchettes comprises entre deux couronnes circulaires, 
et sur lesquelles les hommes montaient souvent au nombre 
de vingt, en s'appuyant des mains contre une perche pla- 
cée à la hauteur de la poitrine. 

On peut dire qu'en général la manière la plus avanta- 
geuse d'utiliser la force de Thomme, c'est d'employer son 
propre poids et de faire agir la force musculaire de ses 
jambes. 

ComparatfiMiii entre le travail réel des chevaux 
et celni da cheTal fictif des machines à Tapeur. 

— Ce furent Watt et Boulton qui introduisirent le cheval- 
vapeur, dont la valeur ou le travail mécanique est, d après 
leur estimation primitive, à peu près de 75''"' par seconde, 
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ce travail étant censé continuer uniformément pendant 
'24. heures. 

Quant aux chevaux réels, notre tableau nous donne 
celui d'un cheval employé au manège. Un très-grand nom- 
bre d'expériences diverses ont confirmé un tel résultat. 
En admettant donc le chiffre de 40''^" pour l'effet utile, 
par 1 seconde, des chevaux attelés au manège, et obser- 
vant qu'il est seulement relatif à 8 heures de travail sur 
24 heures, on trouvera que le cheval des machines à va- 
peur équivaut à 5,56 de ceux dont il s'agit. 

Au contraire, en établissant la comparaison avec le che- 
val attelé aux voilures ordinaires, on arrivera à un résul- 
Xtki beaucoup plus avantageux et presque double ; ce qui 
tient à ce que, dans ce cas, le tirage se fait à l'air libre, 
d'une manière directe, et suivant l'allure la plus na- 
turelle aux animaux. 

Du transport horizontal des fardeaux. — Le 

transport horizontal des fardeaux par les moteurs animés 
va nous fournir une nouvelle occasion de revenir sur la 
notion de travail mécanique, et de bien faire sentir la né- 
cessité de ne pas confondre VeACet utile de plusieurs travaux 
industriels avec ce que nous avons spécialement appelé 
travail mécanique. Ainsi, un individu qui transporte son 
fardeau ne développe , 'pas de travail mécanique, puisque 
Teffort est perpendiculaire au chemin parcouru. Cepen- 
dant, il y a dans ce cas-là un effet utile, qu'il est conve- 
nable de mesurer, puisqu'il se paye. 

Lorsque les moteurs animés effectuent au moyen d'une 
traction un transport horizontal, il y a bien un travail 
mécanique développé, mais il diffère beaucoup de l'effet 
utile. Le perfectionnement même de ce genre de trans- 
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port consiste essentiellement à diminuer de plus en plus 
le travail mécanique, qui correspond à un effet utile dé- 
terminé. 

Aussi, Coulomb et d'autres observateurs se sont pro- 
posés de mesurer ce genre de travail, mais en mesurant 
alors l'effet utile, et non pas le travail mécanique produit; 
on a pris pour unité le poids d*un kilogramme transporté 
à un mètre de distance, et l'effet utile est alors mesuré 
par le produit du poids entier et du chemiii par heure. 
Nommant ici Pie poids dont il s'agit, V le chemin moyen- 
nement décrit dans chaque seconde, et T le nombre total 
de secondes employé chaque jour, l'effet utile journalier 
sera mesuré par le produit P. V. T, comportant le même 
signe d'observation (^^) que le travail mécanique véritable. 

Nous allons donner un tableau, emprunté à M. Na- 
vier, des effets utiles produits dans le transport horizontal 
des fardeaux, par les moteurs animés, dans diverses cir- 
constances. 



\ TABLEAU des effets utiles que peuvent produire V homme et les animaux , 
dans le transport horizontal des fardeaux, considéré en diverses cir- 
constances. 



NATCKE DU TRANSPORT. 



Un homme marchant sur 
un ch(3inin horizontal, 
sans fardeau, son travail 
consistant dans le trans- 
port du poids de sou corps 

Un manœuvre transporta ut 
des matériaux dans une 



POIDS 
TRAMS- 
PORTÉ. 


VITESSE 

ou 
CBBllllN 

parcouru 

par 
seconde. 


EFFET 
VTILB 

par 
seconde, 
exprime 
en kilug. 
transportes 
à 1 meire. 


DURÉE 

de 
l'action 

jour- 
nalière. 


EFFET UTILE 

< 

PAR JOUR. 


kilog. 


mètres. 


kXm 


heures. 


kXm 


65 


1.50 


97,5 


10 


3510000 
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NATURE DU TRANSPORT. 



petite charrette ou ca- 
mion à a roaes, et reve- 
Dant à vide chercher de 
noavelles charges,. . . 

Un manœavre transportant 
des fardeaux dans une 
brouette , et revenant à 
vide chercher de nou- 
velles charges 



Un homme voyageant en 
portant des fardeaux sur 
son dos 

Un manœuvre transportant 
des matériaux sur son 
dos^ et revenant à vide 
chercher de nouvelles 
charges 

Un manœuvre transportant 
des fardeaux sur une ci- 
vière et revenant à vide 
chercher de nouvelles 
charges 

Un manœuvre employé à je- 
ter de la terre au moyen 
de la pelle, à 4 m. de di- 
stance horizontale. . • 

Un cheval transportant des 
fardeaux sur une charret- 
te , et marchant au pas, 
continuellement chargé . 

Un cheval attelé à une voi- 
ture, et marchant au trot^ 
continuellement chargé. 

Un cheval transportant des 
fardeaux sur une char- 
rette au pas, et revenant 
à vide chercher de nou- 
velles charges 

Un cheval chargé sur le dos 
et allant au pas 

Un cheval chargé sur le dos 
et allant au trot .... 



POIDS 

TRAKS- 

PORTE. 



kilog. 



100 



60 



40 



65 



50 



2,7 



700 



350 



700 

120 

80 



VITESSE 

on 
CHBXIK 
ptrcoaru 

par 
MGonde. 



mètres 



0.50 



0,50 



0,75 



0,50 



0,33 



0,68 



1,10 



2,20 



0,60 



1,10 



2,20 



EFFET 

UTILE 

par 
seconda, 
exprimé 
en kilof. 
iransportès 
àlmèUe. 



kXm 



50 



30 



30 



32.5 



DURES 
d« 

L'ACnON 

Jonr- 
Mlière. 



16,5 



1,8 



770 



770 



420 



132 



176 



heures 



10 



10 



10 



to 



4,5 



10 



10 



mix oTiifi 

PAR JOUR. 



kXm 



10 1800000 



1080000 



756000 



702000 



594000 



6i800 



27720000 



12474000 



15120000 



4752000 



4i35000 



21 



332 mégahiqùe* 

On voit, d après ce tableau, que dans ce genre de tra- 
vail la meilleure manière d'employer l'homme, c'est de 
lui faire traîner une charrette à deux roues, après quoi 
c'est la brouette qui offre le plus d'avantages *. 

* Ce que nous avons dit sur le travail des moteurs animés eit emprunté 
h M. Poncelet. Du reste, les emprunts faits à ses œuvres sont trop nom- 
breui pour que nous ayons dû le citer chaque fois. 
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QOESilÔNS 27, 28, 29, 50, 51 fit 52 DU PROGRAMMÉ. 

MACHINÉS A VAPÈUli. 

Machines à vapeur. — Description sommaire des principaux systèmes eii 
usage.— Aclion de la ▼apeur.<— Effets de la détente^de la condensalioil. 
— Description et effets utiles l^de la machine à basse pression de Watt; 
^ de la machine à détente et à condensation à un ou deux cylindres; 
3^ des machines à haute pression à détente et sans condensation ; des 
iHachiDes à haute pression sans détente ni condensation. ^ Quantités 
de charbon brûlées par force de cheval, diM ces diverses machines.-^ 
Des machines locomotives. 

La force expansive de la vapeur d'eau constitue, depuis 
une centaiiie d'années, Tun des moteurs les plus puissants 
et les plus répandus de l'industrie. Son emploi, d'abord 
limité à un très-petit nombre d'opérations, s'est étetidti 
d'une manière si générale et si féconde que les machines 
à vapeur constituent maintenant la plus importante des 
forces utilisées dans la mécanique. Nous allons essayer de 
faire connaître, avec tous les détails que comporte l'étendue 
de ce cours, les divers systèmes employés jusqu'à ce jour. 
Mais, pour bien faire comprendre l'importance de chacune 
des modifications que nous avons à étudier, nous exami- 
nerons successivement les divers perfectionnements qiii 
s'y sont introduits, en conservant autant que possible lem^ 
ordre historique. Nous pourrons ensuite décrire d'une ma- 
nière plus spéciale Tensemble des machines qui sont main- 
tenant en usage. 

I. Rappelons d'abord succinctement les principes de 
physique relatifs à la formation de la vapeur et à sa force 
élastique. 
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Lorsqu'un liquide est exposé dans un espace vide ou 
déjh rempli d'un gaz quelconque, une partie de ce liquide 
entre en vapeur et sature Tespace qui lui est offert ; la 
quantité de vapeur qui se produit dépend uniquement de 
la température ; elle se produit très-vite dans un espace 
vide, plus lentement dans un espace rempli d'un autre 
gaz ; mais la quantité de vapeur qui se dégage à une cer- 
taine température reste la même, et sa force élastique y 
acquiert un maximum, appelé maximum de tension ; 
l'espace est alors saturé. Il faut, bien entendu, pour être 
certain qu€ l'espace est saturé, ou que la vapeur a son 
maximum de tension, qu*il y ait du liquide en excès et 
qu'il ne se forme plus de nouvelle vapeur. Lorsque l'es- 
pace est vide, la pression exercée sur les parois de l'en- 
ceinte est uniquement due à la tension de la vapeur pour 
la température à laquelle on opère; s'il s'y trouve déjà un 
autre gaz, la force élastique du mélange est égale à la 
somme des forces élastiques du gaz et de la vapeur. 

Lorsque l'espace est vide, la vapeur s'y produit instanta- 
nément avec ébullition ; lorsqu'il est soumis à une pression 
due à l'atmosphère gazeuse qui est au-dessus de lui, il 
arrive une certaine température pour laquelle la tension 
de la vapeur devient égale à la pression qu'il supporte; le 
liquide entre alors seulement en ébullition : pour l'eau, 
l'ébullition a lieu à 100®, sous la pression atmosphérique 
normale ou équivalente à 0"*,76 de mercure ; on conçoit 
dès lors qu'en augmentant convenablement la pression, on 
puisse retarder à volonté le point d'ébullition du liquide. 

La tension maximum de la vapeur d'eau ne croît pas 
proportionnellement à la température ; elle croît, au con- 
traire, très-rapidement à mesure que la température s'é- 
lève. Il faut donc construire des tables si on veut connaître 
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la tension de la vapeur d'eau aux diverses températures. 
Ces tables, construites d'abord par Dalton et Gay-Lussac, 
ont été ensuite étendues avec soin par Dulong et Arago, 
et revues par M. Regnault jusqu'à la pression de 28 at- 
mosphères. Voici les résultats tels qu'ils sont aujourd'hui 
adoptés. 



TEMPÉRATURES. 


TENSION 


TEMPÉRATURES. 


TENSION 




DE LA VAPEUR. 




DR LA TAPEUR. 


100 


1 


198,8 


15 


120,6 


2 


201,9 


16 


133,9 


3 


20i,9 


17 


m 


i 


207,7 


18 


152,2 


r> 


210,4 


19 


159,2 





213 


20 


165^3 


7 


215,5 


21 


170,8 


8 


217,9 


22 


' 175,8 


9 


220,3 


23 


180.3 


10 


222,5 


24 


18i,5 


11 


22i,7 


25 


188,4 


J2 


226,8 


26 


192,1 


13 


228,9 


27 


195,5 


li 


1 230,9 

i 


28 



La pression d'une atmosphère, représentée par une co- 
lonne de mercure de 76 centimètres de hauteur, donne, en 
l'évaluant en unités de poids, l^jOS par centimètre carré 
de surface ou 103 kilogrammes pour un décimètre carré; 
il est donc facile d'évaluer au moyen de ce nombre la 
pression supportée par une surface sur laquelle presse de 
la vapeur à une température connue. 

Enfin, on sait que si, dans un espace saturé de vapeur 
à une certaine température, cette température vient à 
s'abaisser, la vapeur, ne pouvant plus conserver le même 
maximum de tension, se condense en partie jusqu'à ce que 
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celle qui reste n'eût plu8 que la tension oorrespondante à la 
tempéràtqFe la plus basse. II suffit, pour que cette oonden* 
sation ait lieu, qu'un seul point de Tenoeinte ait oette tem-^ 
pérature plus basse, ou que cette enceinte soit mise en 
communication avec un espace plus froid|; la vapeur pren- 
dra finalement la tension correspondante au point le plus 
froid de l'enceinte ou des enceintes avec lesquelles elle 
oommmiique. 

II. Denys Papin , physicien français, proposa le pre- 
mier une machine où il utilisait les effets mécaniques de 
la vapeur d'eau, combinés avec la pression atmosphérique, 
(jans le but de prochiire une force propre à élever un poids à 
une certaine hauteur. Son appareil, inapplicable dans l'in- 
dustrie, n'en doit pas moins être cité comme étant la pre- 
mière tentative faite pour employer la vapeur d'eau comme 
moteur. 
Un cylindre A B (fig. 173) contient à sa partie infé- 
Fig. 173. rieure une petite couche d'eau ; un 

piston P, muni d'une ouverture M 
qu'on ouvre à l'aide d'une tige N, peut 
glisser dans le cylindre. En ouvrant 
M, Tair s'échappe par cette ouverture 
et l'on peut faire descendre le piston 
jusqu'à la couche d'eau. Si l'on ap- 
proche alors un réchaud, l'eau conte- 
nue dans le cylindre dégage de la vapeur, et quand la 
tension de cette vapeur est devenue supérieure à celle de 
l'atmosphère , le piston est soulevé jusqu'au plus haut 
de sa course. On arrête alors le piston par un taquet F, 
on éloigne le réchaud, la vapeur se condense, et il se fait 
le vide au-dessous du piston. Si maintenant on enlève 
le taquet F, le piston abandonné à lui-même et sous la 
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pression de l'atmosphère se précipite au bas du cylindre 
en entratnapt une chatne CDR, à l*aide dtt laquelle on 
peut soulever des poids. On pout ainsi reoomidenoetf au» 
tant de fois qu'on veut la m^me opération. 

SavQry , ingénieur anglais, appliqua la force produite par 
la tension de la vapeur à Télévation de Tçau dans les lyiines. 
Mais, au lieu du moteur universel proposé par Papin, la 
machine de Savery ne peut s'appliquer qu^au cas spécial 
de rélévfition d'une Qolonne d'eau. La ygpeur^d'ew agit 
directement par la pression sans l'intermédiaire d*un pis- 
ton, et l'effet produit ne peut pas être transformé comme 
le mouvement de va-et-vient du piston. Une chaudière A 
(fig. 174) produit de la vapeur qui vient presser la surface 
de Teau contenue dans un 
vase métallique B, com- 
muniquant avec un tube 
FE, qui plonge dans le ré- 
servoir de l'eau qu'on veut 
élever de F en E. L'eau du 
vase B presse sur une sou- 
pape a, s'ouvrant de bas 
en haut, et la maintient 
fermée; elle soulève au 
contraire la soupape () , et 
s'élève dans le tube vers le 
réservoir supérieur. Lorsr- 

que Teau de B s'est ainsi écoulée, on ferme le robinet d, qui 
le met en communication avec la chaudière; un robinet e 
laisse couler de l'eau froide d'un réservoir D : la vapeur de B 
i^ condense, le vide se fait^ la pression atmosphérique fait 
monter le liquide de F dans le Uibe en soulevant la sou^ 
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pape a, et le réservoir B se remplît ainsi de nouveau. Ed 
ouvrant ensuite d, on recommence la même opération. On 
voit bien que ce système, que nous ne citons que pour lui 
conserver la place qu'il occupe dans l'histoire de l'inven- 
tion dfis machines à vapeur, ne pouvait pas conduire à des 
applications générales oi^ l'on pût utiliser la production 
de la force motrice de la vapeur. 

La même question de l'élévation de l'eau dans les mines 
donna lieu à l'invention de (a pompe à feu de Nevcomea. 
Une chaudière M {Jig. 175) donne de la vapeur à un cy- 

Fig. IIS, 




lindre AB dans lequel se meut un piston P ; celui-ci est 
attaché à une chaîne qui s'enroule sur un lourd balancier 
CDF, pouvant tourner autour d'un point d'appui E. En F 
est attachée une chaîne avec un contre-poids, laquelle 
est reliée au piston de la pompe destinée à l'épuisement 
de l'eau dans la mine. 

Lorsque la vapeur arrive sous le piston P, sa force élas- 
tique le soulève et le contre-poids s'abaisse. On fait alors 
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arrWer, par un canal a, de l'eau firoide dans le cylindre ; la 
vapeur se condense, le vide se fait, et la pression atmo- 
sphérique agissant sur le piston le force à redescendre ; 
Teau provenant de la condensation de la vapeur s'écoule 
par le canal b; il suffit donc de fermer et d'ouvrir alter- 
nativement les robinets e et a, pour faire arriver de la va* 
peur et la condenser. Tel est le principe de la machine de 
Newcomen dans laquelle l'effet dépend surtout de la pres- 
sion atmosphérique exercée sur le piston, et peut, par con- 
séquent, être rendu aussi grand que Ton veut en agran- 
dissant la surface de ce piston. 

James Watt, ingénieur anglais, auquel était réservée 
l'invention de la véritable machine à vapeur moderne et de 
la plupart des perfectionnements qui Font rendue si uni- 
versellement applicable, avait vu que dans la machine de 
Mewcomen, qu'il s'était d'abord appliqué à perfectionner, 
une grande quantité de force n'était pas employée, et que, 
par suite, une énorme quantité de combustible était consom- 
mée en pure perte. Lorsqu'on amène, en effet, Teau froide 
pour produire la condensation, le cylindre se trouve re- 
froidi, et, par suite, la vapeur qui y arrive de nouveau de la 
chaudière est en partie condensée à son entrée dans le cy- 
lindre, jusqu'à que celui-ci ait pris une température assez 
élevée. Il imagina alors de condenser la vapeur en dehors 
du cylindre, de manière que celui-ci ne fût plus refroidi 
par cette condensation. L'introduction de ce condenseur 
diminua aussitôt de plus de moitié la dépense du combus- 
tible. Sa première machine, appelée à simple effets con- 
struite d'après ce nouveau principe, peut être théorique- 
ment représentée de la manière suivante. 

Soit AB [fig. 176) le cylindre, dans lequel se meut un 
piston P qui peut être soulevé, comme dans la machine 
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de. Newcoineû, par un oontre-poid^ ; le oyliodre commu- 
nique par une puverture a aveo la ohs^udière où ne produit 

la vapevir, et par uue autre ou* 
Yerture b aveo le coudçDseur 
G^ dani lequel est oongtam-' 
puent entretenu un courant 
d'eau froide. Un tuyau de com- 
munication entre a et 6 est 
fermé à Taide d'un robinet n. 
Supposons d*abord m et p ou* 
verts j la vapeur arrive à la 
partie supérieure du piston P, 
l'air ou la vapeur contenus à 
la partie inférieure sont reje- 
tés dans le condenseur ou réfrigérant C. Le piston des- 
cend; lorsqu'il est au plus bas de sa course, on ferme 
m et p et Ton fkit communiquer a et 6 en ouvrant le robi- 
net nv la vapeur se répand tout aussi bien au-dessous du 
piston qu'au-dessus, la pression e^t la même dans les deux 
sens, le contre-poids fait remonter le piston. On ferme n, 
on ouvre de nouveau m et p, et la marche du piston recom- 
mence comme dane la première opération. La difficulté 
pour le moment est de fermer et d'ouvrir les robinets m, 
n, p, car c'est d'eux seuls que dépend tout le jeu de la 
machine ; nous verrons plus tard par quel mécanisme in- 
génieux on a pu se servir du mouvement même du piston, 
pour fermer et ouvrir ces robinets qui dans le principe 
étaient manœuvres à la main. 




Mais il y avait encore dans cette machine une interrup- 
tion d'effet manifeste, qui aurait empêché son application 
comme moteur dans les autres travaux de l'industrie. Une 
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série de découvertes de rillustre ingénieur, et en première 
ligne l'invention de la machine à daubh ^ffet^ amenèrent 
bientôt la solution satisfaisante du problème. 
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Qu<itt*e oqyerturçs, Ai P, A', W {fig^ i77), fooVcom- 

muniquer la partie ^upçri^ure dtt ' 
piston et la partie iftférieure ftveç 
la chaudière et le poadeinsewr. 
I^ cai^ai Bmkm k vapeur de h 
cbaudju^re, Iq canal {i établit l£^ 
cQnmjijniçfttion ayec le poqden- ^ 
s^iir. SuppqsûQS ouverts les deui^ 
robinetft A §t B', et fermés les 
dQQx robinets B et A' ; la vapeur 
arrive à la partie supérieure du 
piston et la partie inférieure communique avec le condeur 
saur ; dès lors le vide se fait à la partie inférieure du 
oylindre par la ûondansatiûq de la vapeur et le piston est 
poussé vers le bas. Ouvrons ensuite B et A', et fermons A 
et B' ; la vapeur arrive au-^dessous du piston, et la partie 
supérieure communique avec le condenseur ; la pression 
de la vapeur pousse alors le piston de bas en haut ; et Ton 
continue ainsi en ouvrant alternativement A et B', B et A^ 
Dans cette machine ce n'est plus la pression de Tair ni le 
contre-poids qui agissent sur le piston ; c'est la vapeur qui 
produit tout le travail ; il n'y a plus qu'à trouver le moyen 
défaire manœuvrer d'eux-^mémes les robinets A, A^ B, B\ 
et à transformer le mouvement ascendant et descendant 
du piston. Nous ne nous occupons pour le moment que 
des effets mécaniques produits par la vapeur, nous ver- 
rons bientôt les organes divers qui servent à la transfert 
mation du ipouvement. 
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Une des dernières inventions de Watt fut l'emploi de 
la dé(en^e dans les machines à vapeur, au moyen de la- 
quelle on peut arriver à produire les mêmes efifets avec la 
moitié et même le tiers de la vapeur employée jusqu'ici. 
Cette invention peut donc être mise pour son importance 
au même rang que celle du condenseur. 

Lorsque la vapeur arrive de la chaudière par le robinet 
A, par exemple, comme elle agit constamment avec la 
même force sur la surface du piston, celui-ci a une vitesse 
de plus en plus grande et arrive au bas de sa course avec 
une vitesse maximum. Il enrésulte un choc et un ébranle- 
ment dans la machine à chaque coup de piston, et de plus 
la marche^de ce piston ne s'effectue pas avec régularité. 
Au lieu de cela, si on ne laisse pénétrer la vapeur que 
pendant la moitié ou le tiers de la course du piston, et 
qu'on intercepte alors la communication avec la chau- 
dière, la vapeur, agissant toujours dans l'espace où elle est 
enfermée, poussera encore le piston par sa force expansive 
ou sa détente, et celui-ci continuera à se mouvoir dans le 
même sens ; la vitesse du piston n'ira plus en augmentant; 
l'effet dynamique ne sera plus aussi grand, mais les chocs 
n'auront plus lieu et la quantité de vapeur dépensée sera 
beaucoup moindre. On agira avec le robinet B, comme on 
a fait avec le robinet A. L'emploi de la détente consiste 
donc à ne pas laisser pénétrer la vapeur pendant tout le 
temps de la course du piston, ou à en laisser pénétrer une 
quantité moindre; ce procédé aura de plus l'avantage de 
régulariser la marche du piston. 

Après Watt, la dernière modification au moyeu de 
laquelle on a pu réaliser une nouvelle économie de com- 
bustible et produire de plus grands effets avec une quantité 
moindre de vapeur est celle de Woolf, dans laquelle on uti- 
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lise encore la détente de la vapeur. On emploie deux cy- 
lindres M et N (fi(j. 178), le diamètre du second est plus 



Fig. 178. 




grand que celui du premier. Les pistons P et P' sont 
maintenus par leurs tiges à la même hauteur, de manière 
à s'élever ou à s'abaisser ensemble et à produire, par con- 
séquent, le même effet. On ouvre en même temps A, A', A'' : 
la vapeur arrive de la chaudière par A et presse la partie 
supérieure du piston P; en même temps la vapeur qui est 
au-dessous passe par A' sur le piston P' dans le cylindre N, 
oii, en continuant à agir par sa détente, elle presse P'. Cette 
vapeur enfermée dans l'espace compris entre les deux pis- 
tons agit bien, il est vrai, pour empêcher P de descendre 
en le pressant de bas en haut, et si les surfaces de P et de P' 
étaient égales, ce qu'on gagnerait en P' on le perdrait en P; 
mais la surface de P' étant plus grande, l'effet total qui est 
produit est égal à celui qui s'exerce de haut en bas sur P, 
plus une pression de haut en bas sur P', égale à la diffé- 
rence de pression sur les deux> surfaces inégales. En même 
temps, la vapeur qui est au-dessous de P' se rend par A" 
dans le condenseur. En fermant A, A', A", et en ouvrant 
B, B', W\ il se produira sous les pistons le même effet qui 
s'est produit en dessus, à l'aide de la vapeur qui arrive de 
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la chaudière par B et se rend par B" dans le eondenseur; 
par cette disposition la même quantité de tapeur donne 
lieu à la production d'une plus grande quantité de travail. 

Les machines à double effet de Watt peuvent marcher 
à une pression égale ou même inférieure à celle d'une 
atmosphère, ce sont alors des machines à basse pression. 
Dans les machines à haute pression, on fait agir la vapeur 
à une pression plus forte qui peut aller jusqu'à huit at- 
mosphères. Le plus souvent, dans les machines à détente, 
la pression primitive étant de cinq atmosphères, on dispose 
la machine de manière que le volume primitif occupé par 
la vapeur, qui arrive de la chaudière, s'étende jusqu'à de- 
venir à peu près cinq fois plus grand, de sorte que la pres- 
sion de la vapeur à la fin de la course du piston est des- 
cendue à une pression atmosphérique. 

Enfin, pour plus de simplicité, et surtout dans les ma* 
chines locomotives qui marchent à une haute pression, on 
peut supprimer le condenseur. Dans ce cas, la vapeur chas- 
sée par le piston se rend directement dans l'atmosphère. 
La partie du piston opposée à celle où la vapeur exerce sa 
pression se trouvant en communication avec l'atmosphère, 
l'effort exercé est égal à celui de la vapeur, diminué de la 
pression atmosphérique qui agit en sens inverse. Cette dis- 
position, si elle fait perdre une partie de la force produite 
par la vapeur, n'en ofiTre pas moins de grands avantages 
sous le rapport de la simplicité de la machine, et par la 
suppression du réservoir d'eau fraîche nécessaire pour 
alimenter constamment le condenseur. 

Il résulte de ce qui précède qu'on peut classer ainsi les 
différents systèmes de machines à vapeur, en ayant égard 
aux diverses modifications dont nous avons parlé : macWw^s 
à simple effet et à double effet, machines à haute et à basse 
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presêim, avec détente ou »am détente, avec eo»detaeur ou 
sens condenseur. 

III. Se» «rKane* prlnclpanx de» machines à Ta- 
peur. — Maiotenant que nous avons exposé la théorie 
générale des machines à vapeur, doue devons, avant de 
donner la description complète de chacun des systèmes 
employés, décrire le mécanisme de quelques organes prin- 
cipaux communs aux diverses machines, et qui se rappor- 
tent soit à la distribution de la vapeur, soit à la communi- 
cation du mouvement. 

Tiroirs. — Jusqu'ici nous avons supposé, dans les di- 
verses explications que nous avons données, qu'on ame- 
nait la vapeur dans les corps de pompe et qu'on la faisait 
communiquer avec le condenseur, à l'aide de robinets qui 
étaient alternativement ouverts et fermés ; mais on com- 
prend bien qu'un pareil procédé ne serait pas praticable. 
La partie du mécanisme qui supplée à l'emploi des robinets 
constitue le tiroir ; voici en quoi il consiste : 

Le tiroir est im demi-cyUn- "^'s- "»■ 

dre vertical creux représenté 
en plan, fîg. 180 et en coupe 
fig. 179 et jig. 181; ce cylm- 
dre peut se mouvoir dan$ un 
espace concen trique de H en K , 
au moyen d'une tige /, qui 
le fait manœuvrer dans les 
deux sens; et dans ce mouve 
ment la paroi intérieure MN 
glisse contre celle du corps de 
pompe, la vapeur arrive de la 
chaudière par un conduit qui aboutit en G, dans une ca- 
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vite qui entoure le corps de pompe où se meut le piston, 
Fi(. 110. afin de maintenir ce corps de pompe à une 
^A température élevée, et de diminuer ainsi Ja 
^\^ perte de force qui serait occasionnée par lacon- 
^° de'nsation d'une partie de la vapeur arrivant 
dans nn espace froid. Dans la position indiquée par la fi- 
gure 1 79, celte vapeur passe par l'ouverture a, et ne trouve 
d'autre issue que le conduit h qui aboutit à la partie supé- 
rieure du piston; le piston descend, et la vapeur qui est au- 
dessous est poussée par l'ouverture h' dans la partie vide K, 
d'où elle se rend, par le canal d, dans le condenseur R. 

En même temps que le piston descend, la tige l tire le 
tiroir et le fait aussi descendre ; considérons-le dans la po- 
Fig. igi. sition la plus basse (^y. 181). 

Les rebords métalliques NM 
de la paroi du tiroir, lesquels 
étaient d'abord respective- 
ment au-dessus des points N', 
M', sont venus se placer vis- 
a-vis de ces points : dans 
cette position, la vapeur arri- 
vant par C passe par l'ouver- 
ture a, descend en 6' et pé- 
netie a la partie inférieure du 
corps de pompe; le piston est 
soulevé, et en même temps la 
vapeur qui est à la partie supérieure peut sortir par h, 
passer dans la partie creuse dn tiroir AB et communiquer 
par à avec le lélrigérant R. 

On conçoit maintenant comment, à l'aide du tiroir, on 
peut produire le même effet que le jeu des robinets par 
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lesquels nous avons primitivement expliqué le mouvement 
delà vapeur. Ce tiroir suivant constamment la marche du 
piston, et Timpulsion étant une fois donnée, les mêmes 
alternatives devront se reproduire indéfiniment. 

Voici comment on opère pour faire mouvoir la tige t qui 
tire le tiroir. On verra bientôt que le mouvement de va- 
et-vient du piston est transformé en un mouvement de 
rotation qui fait tourner un volant et un arbre, dont nous 
supposons ifig. 182) une section représentée en P. A cet ar- 

Fig. 182. 




bre est fixé un excentrique BG, auquel est lié, à l'aide d*un 
collier dans lequel il tourne, un triangle formé par des trin- 
gles métalliques ABC ; l'extrémité A est attachée à un levier 
coudé AFD pouvant tourner autour d'un point fixe F. 
Après une demi-révolution, l'excentrique aura amené le 
collier dans une position B'C, et la tringle prendra la po- 
sition A'B'C : le point A' fera tourner le levier coudé, et 
TextrémitéD viendra en D'; après une révolution complète, 
D sera revenu à la même place, et la tige t sera ainsi al- 
ternativement tirée et poussée par ce point D. 

Les modifications apportées à ce mécanisme ont pour 
but de faire transporter plus brusquement le tiroir d'une 
position à l'autre ; car, lorsque ce mouvement s'effectue 
d'une manière uniforme, la plaque métallique, qui inter- 
cepte la communication de la vapeur avec la chaudière et 

22 
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la rétablit successivement, empêche dans les premiers mo- 
ments la vapeur de passer en assez grande quantité par les 
ouvertures en partie fermées ; cette vapeur ne passe libres 
ment que dans les positions extrêmes du tiroir, et par suite 
il en résulte une perte de force. Mais on peut, sans employer 
les autres systèmes d'excentriques qu'on a imaginés pour 
obvier à cet inconvénient, la détruire en partie en faisant 
les ouvertures très-étroites dans le sens de la course du ti- 
roir, et en faisant parcourir à celui-ci un espace plus grand 
qu'il n'est nécessaire pour établir les communications. 

Dans les machines à haute pression, on a imaginé des 
procédés plus ou moins compliqués pour faire agir la va- 
peur avec détente. Il s'agit de ne faire arriver la vapeur 
dans le corps de pompe que pendant une partie seulement 
de la course du piston. Le procédé le plus simple consiste 
dans remploi du tiroir à détente de Clapeyron. Le ti- 

Fig. m. roirA(/ij/. 183), tiré par 

la tige t, que meut un 
excentrique circulaire, 
est entouré d'un espace 
où arrive la vapeur de la 
chaudière. Les bords du tiroir portent des plaques M, M', 
plus larges que les ouvertures des canaux B et C, qui com- 
muniquent avec le haut et le bas du piston ; Tintérieur du 
tiroir communique par l'intermédiaire de l'espace vide D 
avec le réfrigérant. Si la plaque M était tirée par la tige^ 
et laissait l'orifice C ouvert, la vapeur s'introduirait à 
pleine pression par le canal C sous le piston ; pendant ce 
temps le canal B, qui communique avec la partie supé- 
rieure, laisserait passer la vapeur en D et de là dans le 
condenseur. Mais, avant que C ne s'ouvre à la vapeur, la 
plaque M', passant au-dessus de B, ferme cette ouverture; 
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et C n'est pas encore ouvert à la vapeur, que B étant en- 
core fermé pendant ce tempe, la vapeur qui est entrée par B, 
«t qui est au-dessus du piston, n'étant plus en communi- 
cation ni avec le condenseur ni avec tacbaudière, agit par 
sa détente. De sorte qu'en réglant tes plaques M et H' et 
les ouverture d'une manière convenable, on peut twe 
«gic la vapeur à pleine pression pendant une partie de la 
course du piston, età détente pendant l'autre partie. 

Régulateur i force eenirifage. — Pour la régularilé du 
mouvement de la machine, il est important que la vapeur 
arrive toujours eu égale quantité ; or, la quantité de vapeur 
qui se produit en un temps donné dépendant de l'intensité 
du foyer qui chauffe la chaudière, il est presque impossible 
d'obtenir un courant constant de vapeur, sans adaptera la 
machine un appareil qui marche avec elle et lui permette 
de se régler d'elle-même. On obtient ce résultat au moyen 
du régulateur à force ceRtr'tfuge. Soit {pg. 184) une tige AB 




tournant en même temps que l'arbre et dont la vit«sse de 
rotation dépendaotede la vitesse du piston varie par consé- 
quent avee l'abondance de vapeur qui y arrive : on flse au 
point A deux tiges à l'extrémité desquelles sont deux beuUs 
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métalliques M, N. Sur ces deux tiges sont articulées deux 
autres branches qui soutiennent un manchon annulaire D, 
entourant la tige AB ; celui-ci est attaché à un levier DF tour- 
nant autour du point 0. Enfin, F en s'élevant ou en s*a- 
baissant peut faire tourner une soupape SS, dans l'intérieur 
du tuyau où arrive la vapeur. Si le mouvement de rotation 
devient plus rapide, en vertu de la force centrifuge, les 
boules M', N' s'écartent, le manchon D s'élève en D', le 
levier DF tourne en DT' et la soupape se place en S'S', de 
manière à intercepter une partie du tuyau par où arrive la 
vapeur. Par suite, la vapeur arrive en moins grande quan- 
tité, la vitesse diminue et le manchon D redescend; de sorte 
que le mouvement de la machine reprend sa régularité. 
Telles sont les pièces principales qui président à la dis- 
tribution de la vapeur ; disons maintenant quelques mots 
sur la manière dont le mouvement du piston est transformé 
dans les diverses machines, pour produire le mouvement 
utile. 

Parallélos^ramiiie articulé de l¥att. — Dans la 
plupart des machines, il faut transformer le mouvement 
de va-et-vient du piston en un mouvement de rotation ; 
voici le procédé ingénieux imaginé par Watt pour opérer 
cette transformation de mouvement. 

Un balancier OD (fig. 185) peut osciller autour d'un 
centre fixe 0. En deux points C et D de ce balancier sont 
articulés deux côtés d'un parallélogramme ABCD formé par 
des tiges métalliques liées ensemble par des charnières ou 
tourillons, de manière à pouvoir prendre toutes les formes 
possibles. A Tun des angles A est articulée la tige verticale 
du piston AP; lautre sommet B est attaché à une tige 
rigide dont l'extrémité T est fixe et qui peut tourner au- 
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tour de ce point ï; dans le mouvement du balancier au- 



Fig. tSb. 




tour du point 0, l'extrémité D décrit un arc de cercle DD, 
et la tige BC étant emportée parce mouvement, le point B 
décrit un autre arc BB dont le centre est au point T. L'ex- 
trémité A se trouve donc soumise à deux tractions, Tune 
venant du point B, Tautre du point D ; elle décrit alors une 
certaine courbe qui est telle que, dans une portion de son 
étendue, elle se confond sensiblement avec une ligne 
droite verticale. Réciproquement, le mouvement vertical 
du point A pourra produire le mouvement d'oscillation 
du balancier autour du point 0. 

Il existe encore sur le côté BC, au point de rencontre avec 
la ligne qui joint A et 0, un point H, qui a la propriété 
de se mouvoir verticalement en ligne droite comme le 
point A; on en profite pour y attacher la tige du piston 
d'une pompe dont on a besoin dans les machines fixes. 

Le mouvement d'oscillation du' balancier est transmis à 
une bielle AJN qui, à l'aide d'une disposition sem^blable à 
la pédale du rémouleur, communique un mouvement de 
rotation à l'arbre et au volant; cette bielle est articulée à 
une manivelle NU liée au centre du volant. Le mouvement 
oscillatoire du balancier fait descendre le point N au-des- 
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SOUS du centt^e R, et, en vertu de la vitesse acquise, lûî 
fait dépasser les points morts, c'est-à-dire ceux où la bielle 
et la manivelle sont en ligne droite ; il remonte alors, et 
donne ainsi à l'arbre et au volant leur mouvement de ro- 
tation. Les irrégularités de ce mouvement produit par la 
manivelle se répartissent dans la grande masse du volant 
et sont ainsi atténuées ; de plus, la vitesse acquise par cette 
masse augmente la force avec laquelle la manivelle eu- 
traîne le point V au delà des points morts. 

Dans un grand nombre de machines, le balancier est sup- 
primé, l'extrémité de la tige du piston (fig. 186) est alors 




^r, r ^'3F^ 




unie à une bielle ÀB qui peut osciller dans un espace 1)D' 
ei communiquer à une manivelle ËC un mouvement qui 
fait tourner Taxe fixé en C. Dans ce cas, l'extrémité A 
éprouvant de la part de la bielle des pressions obliques qui 
pourraient la faire dévier, on fixe cette extrémité entre deux 
coulisses où elle peut glisser de manière à se maintenir 
toujours en ligne droite. 

Enfin, on construit des machines appelées oscillantes, 
dans lesquelles la tige du piston est directement articulée 
sur la manivelle : c'est alors le cylindre même où se tneut 
lé piston qui oscille sur deux tourillons fixes qui le sup- 
portent; la vapeur entre par l'un de ces tourillons et s'é- 
chappe par l'autre. 

lY. Ileseription des direrseA machines à Ta- 
peur. — Après avoir exposé les principes généraux sur 
lesquels repose la théorie de la machine à vapeur et avoir 
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décrit les principaux organes servant à la distribution de 
la vapeur et à la transmission du mouvement, il nous 
reste à étudier l'ensemble des machines principales dont 
on se sert dans Tinduslrie. 

Elles se divisent naturellement en machines fixes et ert 
lonomotives ; nous allons successivement décrire un type de 
ces deux espèces de machines^ en nous occupant d'abord 
de Tappareil générateur, c'est-à-dire de la chaudière où se 
produit la vapeur. 

IffeàndlèreA à Tapeur. — Depuis l'origine de l'étaploi 
desfilacliines à vapeur, la forme des chaudières a sdUvent 
vai^éj et, quoiqu'on soit arrivé à un grand degré de pet*» 
fectieti, elles subisëëHt etiêdfë^ tOUâ lés jdUfsi des mdâifl^â^ 
tioiliqul mi principalement pour but de 6êti§rairé m% miê 
conditions sui¥fttit6s i utiliser i«^ tniëtix possible là cbnldUt* 
protltiite par la eombustion, assurer Une bdilne cirdylâtbu 
te là vapeur, et employer tous les pnfeêrVâilfs qui péUfëBt 
km éviter lë§ êipîo§ldfiS. 

Quant au premier point, le principe qui doit présider à 
l'établissement d'une chaudière^ c'est que la quantité de 
vapeur qui se produit dans un temps donné soit propor-* 
tionnelle à la surface qui est en contact avec le foyer et 
qu'on appelle la surface de chauffe. La surface de chauffe 
directe est celle qui reçoit directement la chaleur rayon- 
née par le foyer où se fait la combustion ; la surface in^ 
directe est celle dii viennent seulement circuler les produits 
de la comhustion. 

Les chaudières dont on se servait autrefois étaient chauf- 
fées par la paroi inférieure, qui avait une forme concave 
vers le foyer et par une partie des parois latérales; ell^ 
étaient consti'uites en cuivre rouge. Les chaudières qu'on 
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emploie maintenant sont en tôle de fer, et composées i 
plusieurs compartiments entourés presque entièrement 
par l'air qui vient du foyer. Ces compartiments sont ap- 
pelés des tubes bouilleurs, ou simplement des bouiUeurs. 
Voici la disposition le plus communément adoptée dans 
los machines tixes : 

(fia. a;. Fig. 187. iVii.b). 




La chaudière A ifiy. 187), vue (fig. a) en coupe trans- 
versale, et {fiij. Il) en coupe longitudinale, estforméed"un 
cylindre terminé par deux calottes sphériques; elle repose 
sur un massif qui l'entoure sur une partie de sa surface 
supérieure. Le cylindre communique par deux ouvertunis 
a, n, à deux cylindres plus petits B, lî, qu'on appelle les 
bouilleurs, qui sont placés au-dessous, et dont la partie 
inlërieurereçoitdirectement la chaleur du foyer F. Celui-ci 
est fermé par une porte/", par laquelle on fait passer le com- 
bustible, qui vient brûler sur une grille au-dessous de 
laquelle se trouve le cendrier. Les bouilleurs sont entiè- 
rement rem plisd'eau. Le niveau de l'eau doit toujours être 
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I maiulenu dans la chaudière au-dessus de la surface de 

f chaulfe. L'air entre par ta grille, opère la combustion, suit 

lie conduit e au-dessous des bouilleurs, passe à leui- partie 

MHpérieure à Textremité c, circule dans l'espace j/ situé en- 

I tre la chaudière et le dessus des bouilleurs, puis revient 

|«D sens inverse par A, en chauffant les parois latérales de 

lia chaudière et la partie latérale suiiérieure des bouil- 

I leurs; enfin, anisc eu h' il passe par l'ouverture mn dans 

■ la cheminée f. Le tirage est réglé par un registre r, qui peut 

Hfermerune partie plus ou moins grande de l'ouverture mii. 

■I^ vapeur se forme dans la chambre D à la partie supé- 

gtieure de la chaudière, et se rend par un tuyau V sous le 

piston. Une ouverture T, appelée le Iroude l'homme, est 

sez grande pour qu'un ouvrier puisse s'y introduire et 

(parer rJnléneur de la chaudière. Enfin, uu tuyau xy 

■mène l'eau dam la partie inférieure. 



i 




Dans l(.a cliaudieiea auxquelles un ne peut pa» donner 

e grandes dimensioob ni un poids tiop t^onsiderible, par 

Kemple dans les chaudières des machines des bateaux: à 

ftapeur, OH adopte maintenant la forme suivante {fig. 188) 

Tfjli;. a, fig. b). L'air chauffé du foyer F passe par deux 
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grands edtiiluitâ A, A^ représentés en coupe longhudmale 
et transversale^ et qui sont entièrement entourés paf l'eau 
de lachaudièreiGet air se réfléchit en m, pour entrer dans 
des tubes b^ b^ by en slssez grand nombre, qui circulent 
dans l'eau de la chaudière et viennent déboucher dans la 
chettllflée l; de cette nlanière^ les tubes étant partout en 
contact avec le liquide, la surface de chauffe est censi- 
dérablement augmentée, La vapeur se rend dans la partie 
supérieure D» Di 

Les chaudières des locomotives sont construites d'après 
ce système; la partie aiitérieure, qu'on nomme la btAle à 
feu, communique par 150 ouvertures (comme dans une 
machine de Stephenson) avec la boîte à fumée plftèée dans 
la partie opposée, au moyen de tubes qui traversent toute 
Teau de la chaudière. De plus^ un jet de vapeur arrive dans 
la cheminée par un tube appelé (ï échappement ^ dt donne 
au tirage une activité extrêmement nécessaire dans ces 
sortes de machines, quand on a à produire de grandes 
vitesses. La vapeur est prise dftttë le dôme d ^ht un con- 
duit h, communiquant à Un liibëfc, où il exlilë Im régu- 
lateur t}ltë le Matihitliëte peut M\:e agW ft la mftin. De là 
la vapôUr passe par le iubë kpij qui trftVei^e ift botte à 
fumée et m rëtid ëÔUâ îëâ {^istdtli^. 

Api^Mlift dé sûrëlAi «« Lorsqu'il wê pttlâyiit trop 
rapidement une grande f&MiÈ de vapéUl' êll tîft point de 
la châtîdière pâl^ k élirchàûfte âcfcidetilêlle dêS pftWÎfe, ou 
que la quantité de vapeur produite dans un temps donné 
excède la dépense qui se fait dans le même temps, il résulte 
une augmentation de pression intérieure assez considérable 
pour occasionner des explosions redoutables : il importe 
donc d'étudier les diverses causes qui peuvent amener ces 
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circonstances^ et de troutôr les môyeiis de les prév6flit\ 
Premier casi La surchauffe accidentelle des pat*ois peut 
provenir d'une mauvaise drcUlatiôri de k tapeur, d'iitt 
abatô^ment trop gt^aud du tiiveaii dti li(}Uidë àAûé 1^ 
chaudière, ou d'une incrustation. 

1** Lorsque la vapeuir feiôplll là prtië supéHétirëde 
la chaudière, et qu'elle passe de là à^m les cylltidt^êë ëû 
se meut le piston, il se fait uU vide dans la 6hàitibfe â têi- 
peur; Tébullitiondu liquide, arrêtée d'aboni pftr la pWë* 
sion de la vapeur^ se fait alors très^rapidemenl^ et l'àHg* 
mentation de pressidii qui eu tésUlte peut prôjetet* V(éû\i 
dans les tuyaux et les autres parties de là mËéhlne. Pi^u^ 
éviter cet inconvénient, il faut que la capacité oii s'accU*- 
mule la vapeur soit quatre bu cinq fois plus considérable 
que celle des cylindres. De plue; si l'ouverture dés conduits 
qui font communiquer la vapeur des bouilleurs avec la 
chaudière était trop étroite, et que ces bouilleurs en pro»- 
duisissent en trop gratide quantité* ces conduits restant 
constamment pleins de vapeur^ Teàu de la chaudière ne 
pourrait pas venir remplsMôer dans les bouilleurs celle qui 
s*est vaporisée, ils resteraient vides, leur surface exposée 
au feu du foyer rougirait; si alors, par une cessation mo- 
mentanée du travail^ Teau arrivait sur ces parois surchauf- 
fées^ il s'y produirait instantanément une énorme quantité 
de vapeur qui occasionnerait l'explosion. Il faut donc mé- 
nager des ouvertures assez larges poUr que la vapeur puisse 
passer, et laisser en méWé temps un passage à Teau de la 
chaudière. 

2® Il y a également danger lorsque, par un délkut d'a- 
limentation de TêôU de la chaudière, le niveau peut des- 
cendre au-dëssoUs dé celui de la surface de chauffe; celte 
partie de la surface, tt'étant plus àU contact du liquide, se 
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chauffe trop fortement et occasionae la vaporisation trop 
rapide de Teau qui est ptUs tard amenée dans la chaudière. 
Il faut donc maintenir toujours le niveau au-dessus de la 
surface de chauffe, et pour cela régler convenablement 
Talimentation. 

3« Elûfln, l'eau en s'évaporant laisse sur les parois inté- 
rieures de la chaudière un dépôt calcaire qui s'épaissit et 
peut produire une incrustation intérieure qui est tros- 
nuisihle, en ce que son peu de conductibilité ne laisse pas 
pénétrer rapidement et uniformément la chaleur ; de plus, 
la paroi extérieure, n'étant pas en contact avec le liquide, 
peut s'élever à une très-haute température, et si l'incrusta- 
tion vient à tomber, l'eau se trouve subitement en contact 
avec cette paroi surchauffée, et l'explosion est inévitable. 
On prévient, avons-nous vu, la surchaufiFe accidentelle 
par une construction convenable de la machine. On pré- 
vient les incrustations de diverses manières ; soit en se 
servant d'eau distillée qui ne renferme point de sels ; on 
tire pour cela Teau qui alimente la chaudière d'un ap- 
pareil où, après avoir été chauffée par le fourneau même 
de la machine, elle vient se condenser, et est prise de là 
par la pompe d'alimentation; soit en jetant dans la 
chaudière des pommes de terre ou une argile assez fine 
pour empêcher les sels d'adhérer, et les forcer à se main- 
tenir à l'état (le boue épaisse qu'on retire de temps en 
temps. Dans les chaudières alimentées par l'eau de mer, 
on fait d'heure en heure l'extraction de l'eau sursaturée 
de sel, pour la remplacer par d'autre. 

Plusieurs procédés sont employés pour éviter l'abaisse- 
ment de niveau. On adapte à la partie extérieure de la 
chaudière (fiy. 189) un tulie en cristal deux fois recourbé, 
dont Torifice intérieur b s'ouvre dans l'eau de la chau- 
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dière, au-dessous du niveau, et Torifice supérieur a dans 
la vapeur. Le niveau de Teau est in- Fig. m, 

diqué en o dans le tube; quelquefois 
ce sont deux robinets placés en a et 6 
que le mécanicien ouvre de temps en 
temps, pour voir si le robinet supé- 
rieur donne de la vapeur et si le robi- " 
net inférieur donne de Teau. Il peut ainsi s'apercevoir 
de l'abaissement du niveau. 

Fig. 190. 



â=-^ ft-ZJLrr^ 




Le floUeur indicateur {fig. 190) se compose d'une boule 
creuse en métal A, fixée à Textrémité d*un levier coudé 
ÂOB, qui peut osciller très-librement autour d'un point 
fixe 0. Une boule B lui fait équilibre. Un fil métallique 
mn est attaché à la boule A, passe dans une botte à 
étoupe et soutient un poids P. Ge poids et celui des deux 
boules sont combinés de manière que la boule A flotte aux 
trois quarts immergée dans le liquide. Si le niveau s'é- 
lève ou s'abaisse, le mécanicien en est averti par le mou- 
vement du poids P. Quelquefois l'extrémité n est fixée à 
un levier nq^ qui porte une tige avec un tampon r, lequel 
peut ouvrir ou fermer un tube qui amène Teau à la chau- 
dière. Si le niveau s'abaisse, r s'élève et donne passage 
à Teau qui peut rétablir le niveau. 
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Le flotteur 4* alarme est construit à peu -près comme le 
précédent (fig. 191), seulement le levier s'appuie en a 

contre une soupape s, qui reste 
fermée ts^nt que le niveau n'est 
pas trop bas. 8i le niveau s'a- 
baisse, le flotteur descend ^ ouvre 
la soupape, j3t la vapeur se préci- 
pite dans un sifflet t qui produit 
un son éclatant. Ce sifflet est formé par un hémisphère 
métallique dont le bord est taillé en biseau : la vapeur en 
se brisant sur ce biseau produit le son. 

Deuxième cas. L'excès de pression et le danger d'une 
explosion peuvent encore provenir de la surchauffe géné- 
rale. Celle-ci peut avoir lieu quand le feu est très-actif, 
ou qu'il se forme plus de vapeur qu'il ne s'en dépense. Il 
se produit alors un accroissement progressif de tempé- 
rature dans toute la masse; la vapeur peut alors atteindre 
une tension supérieure à celle que la chaudière est en état 
de supporter. On emploie trois procédés pour prévenir les 
dangers provenant de cette circonstance : les thermomè- 
tres, les manomètres et les soupapes de sûreté. 

lie ihertnamêire, enfermé dans un tube pour ne pas 
recevoir directement l'action de la vapeur, porte, outre sa 
graduation ordinaire, les indications des pressions cor- 
respondantes aux diverses températures d'après les tables 
connues; on peut donc lire à chaque instant quelle est 
la pression de la vapeur. 

Les manomètres à air libre et à air comprimé, et le 
manomètre métallique de Bourdon, décrits dans le Cours 
de Physique et gradués avec soin, sont mis directement en 
communication avec la vapeur de la chaudière, et peuvent 
indiquer constamment les variations de cette pression. 




jiii n. w. i »iii*y 14 
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Enfin, les soupapes de iùreté n'ont pas seulement poqr 
but, comme les deux appareils précédents , de signaler 
le danger, elles doivent encore le prévenir en donnant 
issue à la vapeur lorsqu'elle a atteint une tension trop 
forte , de manière à en laisser échapper une eertàine 
quantité , et à ramener ainsi la pression intérieure à la 
pression normal^. D'après les dimensions de la chau- 
dière et la pression maxin^um qu'elle doit supporter, on 
cannait la pression qui s'exerce sur une certaine sur^ 
face; d'après cela (fig. 192), la soupape <, recevant Taotion 
de la vapeur, exerce, au moyen d'une tige st^ un etfort 
sur un levier AB attaché en i-ig. 192. 

A, et portant en B un poids . i^ J^ — ==^ 

P ; le moment P X AB doit 
être supérieur au moment de 
la pression ps X fA, p étant la pression sur l'unité de sur- 
face. Si la pression intérieure dépasse ce point maximum, le 
poids P est soulevé , la soupape s'ouvre et la vapeur s'échappe. 

L'étendue de la soupape n'est pas quelconque ; on con- 
çoit que plus la suffeoe de chauffe est grande, plus il se 
produit de vapeur dans un temps donné ; par conséquent, 
plus la soupape doit être étendue pour donner passage à 
cette vapeur. Il ne faut pas cependant qu'elle soit trop 
large; car si Ton ouvrait un trop grand orifice, non-seu- 
lement la vapeur sortirait, mais encore le liquide pour- 
rait être projeté et produire même. sur les parois de la 
chaudière un choc considérable ; pour un mètre de sur- 
face de chauffe et pour 3 atmosphères de pression, le 
diamètre de la soupape doit être de l^»*- «,214. 

Par exemple , une chaudière a 30«^* de surface de chauffe 
et marche à 6 atmosphères; le diamètre de la soupape 
est de 6 centimètres, sa surface de 28«®"*- <i,2G; il faut 
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qu'elle soit maintenue par la pression atmosphérique, plus 
un poids équivalent à 5 atmosphères, ou 5 X l^^'^OSS 
= 5"^'*, 165, par centimètre carré, soit 141 kilogrammes; 
si la tête de la soupape est à 1 décimètre du point fixe et 
le poids à 5 décimètres, cela fait un poids de SS''" ,5 qu'il 
faut mettre sur le levier (Pouillet, Physique), 

On s'est encore servi, comme soupapes de sûreté, de 
rondelles fusibles. Ce sont des plaques fermant une ouver- 
ture, et faites par des combinaisons de métaux qui fondent 
à diverses températures. Si la pression et par suite la tem- 
pérature dépassent un certain point, la rondelle fond et la 
vapeur s'échappe. Mais la difficulté de fermer l'ouverture 
laissée libre par la fusion de la soupape et le peu de cer- 
titude du point de fusion ont fait presque entièrement 
rejeter ce moyen. 

Nous empruntons à la Physique de M. Pouillet les ré- 
sultats suivants, auxquels on doit toujours satisfaire dans 
la construction des chaudières des machines à vapeur. 

Une chaudière ayant 0™,50 de diamètre et marchant à 
deux atmosphères doit avoir une épaisseur de 3"**",90; à 
cinq atmosphères 6™™,60 ; à huit atmosphères 9"™, 30. Si 
la chaudière a 1 mètre de diamètre, à deux atmosphères 
l'épaisseur doit être 4™™, 80, à cinq atmosphères 10""",20, 
à huit atmosphères 15™",60. 

La force d'un cheval dans une machine correspond à 
30 kilogrammes de vapeur par heure ; il faut 1 "*,25 de sur- 
face de chaufiTe par force d'un cheval ; il faut, pour la même 
force d'un cheval, 5 décimètres carrés de grille, et par 
décimètre carré de grille on brûle 1 kilogramme de char- 
bon par heure ; la section des conduits de fumée et de la 
cheminée doivent être de 1 décimètre carré par force d'un 
cheval. 
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Outre les diverses causes d'explosions que nous avons 
énumérées, des observations et des expériences récentes 
paraissent devcdr faire attribuer encore à une autre cause 
les explosions qui surviennent même alors que toutes les 
précautions sont prises et que la chaudière est convena- 
blement construite. Cette cause est un développement 
énorme d'électricité qui se produit dans le corps même de 
la chaudière pendant la vaporisation de l'eau. Mais elle a 
encore été peu étudiée et n'a donné lieu à aucune inven- 
tion qui puisse servir de préservatif contre cette nouvelle 
cause de danger. 

.Prânelpales machines à Tapeur. — Les machines 
à vapeur se classent ordinairement en machines à basse 
ou à haute pression; mais il est plus logique de les diviser 
en machines à condenseur ou sans condenseur, avec ou 
sans détente. 

Dans les machines à basse pression, le piston peut être 
mû par de la vapeur ayant une pression égale et même 
inférieure à l'atmosphère ; on l'emploie cependant aussi à 
une atmosphère et demie et deux atmosphères. Dans ces 
machines l'emploi du condenseur est absolument néces- 
saire ; en effet, la condensation alternative de la vapeur 
des deux côtés du piston, amenant sa force élastique à être 
inférieure à celle de Tébullition de Teau, permet à la va- 
peur qui est du côté opposé de produire toute son action 
mécanique. Ces machines, dont nous allons décrire l'en- 
semble, exigent un grand emplacement et une grande 
quantité d'eau pour alimenter le condenseur ; elles sont 
surtout utiles lorsqu'il s'agit de produire une force consi- 
dérable ; mais elles perdent beaucoup de leurs avantages 
quand on n'a besoin que d'une force inférieure, par exem- 

i3 
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pie, à quioze ou vmgt chevaux ; ou bien lorsque les néces- 
sités du travail à produire exigent des organes trop corn- 
pliqués pour transmettre le mouvement effectif. Une 
machine à basse pression et à condenseur ordinaire, sans 
détente, consomme environ 6 kilogrammes de houille par 
heure et par force d'un cheval ; mais on diminue consi* 
dérablement la dépense du combustible, en y appliquant 
le principe de la détente, soit par le tiroir à détente, dans 
un seul cylindre, soit au moyen de deux cyUndres; la 
quantité de charbon brûlée peut alors descendre à S kilo* 
grammes pour les mêmes circonstances, c'est-à-dire pour 
un cheval et par heure de travail. 

Les machines à haute pression exigent un moindre em- 
placement ; la vapeur agissant à plusieurs atmosphères, 
on peut, en faisant communiquer directement cette va- 
peur avec l'air extérieur, faire suffisamment abaisser la 
pression sur une des faces du piston pour que la pression 
opposée soit encore capable de produire le mouvement ; 
on a ainsi la faculté de les employer avec ou sans conden- 
seur ; mais dans la plupart des cas elles agissent sans con- 
denseur. Elles sont surtout utiles quand on veut produire 
une force peu considérable, mais elles ne présentent d'a- 
vantages réels que par l'emploi de la détente ; elles sont 
simples, faciles à construire, exigent peu de place et sont 
disposées de manière à supprimer autant que possible tous 
les organes intermédiaires destinés à transmettre le mou- 
vement. La tige du piston est souvent employée directe- 
ment à faire tourner l'arbre ou le volant, ou même à exé- 
cuter immédiatement le travail qu'on se propose, comme 
par exemple à faire marcher des marteaux, à couper ou à 
tarauder le fer, à faire mouvoir les pistons des machines 
soufflantes ou des pompes à eau. Le cylindre est quelque- 
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fois fixe et vertical ; quelquefois il est mobile sur deux 
coussinets comme dans les machines oscillantes ; ou bien 
encore le cylindre est horizontal, ou bien enfin il est di- 
rectement lié à l'arbre qu'il entraîne dans un mouvement 
de rotation sans l'intermédiaire d'aucun autre organe, 
comme dans les màchinôs rotatives et à grandes vitesses. 

Les machines à haute pressioû ims à^tmiQ ni conden- 
sation sont les plus faciles à construire, mais elles sont 
naturelleirient privées des divers avantages des trois autres 
systèmes dont nous avons parlé, etTeriaploi du combustible 
est beaucoup plus considérable ; cependant, leur bas prix, 
leur simplicité et Texiguïté de remplacement 4ont on 
peut disposer dans certaines industries les font souvent 
préférer aux autres systèmes. 

Nous allons maintenant donner la description complète 
de la machine à basse pression et à condenseur de Watt : 
elle est représentée dans la figure 193 par une coupe faite 
. dans le plan kngitiidinaL ^ 

La vapeur arrive de la chaudière par le tuyt^u t, se ré- 
pand entre le cylindre C, C, où se meut le piston, et le 
cylindre c% c', qui lui sert d'enveloppe; de là elle passe 
dans le tiroir T supposé au plus haut de sa course, pénètre 
par S dans le conduit u qui lui donne accès à la partie su- 
périeure du piston P' ; la vapeur qui est au-dessous passe 
par le conduite, v\ v" dans le condenseur fc. 

p est la pompe appelée pompe à air, parce qu'en même 
temps qu'elle aspire l'eau du condenseur, elle aspire l'air 
qui y est apporté par l'eau qui alimente ce condenseur, et 
dont la tension, s'il venait à s'accumuler, détruirait une 
partie de la force motrice. Cette eau et l'air qui raccom- 
pagne s'élevant en f, l'air s'échappe en soulevant un clapet 
f'y et l'eau tombe dans un réservoir r, où une pompe aspi- 



rante el fontanle p' la prend encore chaude pour la pousser 
de nouveau vers la chaudière. 




TJnetroisiLUi [ mi ; .1 in I ui (roided un réservoir 
R, attenant à la machine, et dont le niveau n s'élève 
au-dessus d'une ouverture e, par où elle pénètre constam- 
ment dans le réfrigérant ou condenseur; là elle est prise 
de nouveau par la pompe à air, au moyen de la soupape E. 
Celte OHverture e est successivement ouverte et fermée par 
une tige ((', qui vient s'attacher au levier coudé NPQ et 
qui lui donne, ainsi qu'au, tiroir, un même mouvement 
alternatif. 
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Voyons maintenant comment le mouvement est trans- 
mis : la tige du piston est articulée au parallélogramme 
MLON, qui transmet son mouvement au balancier LL' 
tournant autour de Taxe X. Le balancier met en mouve- 
ment la bielle E, qui, au moyen d'un levier G, donne le 
mouvement de rotation à l'arbre de couche Y et par suite 
au volant VV. La rotation de l'arbre entraîne l'excentrique 
triangulaire mm, qui, agissant sur le levier coudé NPQ. 
dont nous avons parlé, produit le mouvement alternatif 
du tiroir et par suite le jeu de la machine. 

Les tiges des diverses pompes sont articulées sur le ba- 
lancier et sont soulevées ou abaissées en même temps que 
celui-ci. Enfin, une courroie hh fait tourner une roue qui, 
au moyen d'un engrenage i, donne le mouvement à la 
tige j du régulateur à force centrifuge ZZ. La tige, partant 
de ce régulateur, et aboutissant au tiroir par où arrive la 
vapeur, règle, comme nous l'avons expliqué, la quantité 
de vapeur qui entre dans le cylindre. 

HaeliiMe» locomotlTe». ^ Les locomotives sont des 
machines destinées à produire la traction sur les chemins 
de fer. Elles se composent essentiellement : du châssis ou ' 
cadre en bois supporté par les roues, et portant lui-même 
toute la machine, de la chaudière avec la boîte à feUy de deux 
cylindres à vapeur horizontaux, dont les pistons commu- 
niquent aux roues le mouvement de rotation, de la boîte 
à fumée avec la cheminée, par où s'échappe la vapeur et la 
fumée du foyer, enfin, d'une voiture appelée tender^ qui 
suit immédiatement la locomotive, et dans laquelle se 
trouvent le combustible et Teau nécessaires à l'alimenta- 
tion de la machine. La chaudière est à tubes intérieurs 
comme celle que nous avons déjà décrite; les cylindres à 
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vapeur sont à haute pression et sans condenseur; ils 
marchent d'ordinaire à une pression de 4 à 5 atmosphères; 
le mouvement se transmet sans bielle ni volants, les tiges 
des pistons mettent directement en mouvement Farbre 
des deux roues au moyen de manivelles croisées, c'est-à- 
dire disposées de telle sorte que, quand Tune est à son 
foint mort ou dans la position dirigée suivant le prolonge- 
ment de la tige du piston où elle exerce Teffet minimum, 
l'autre se trouve dans une direction perpendiculaire et a 
son maximum d'effet. 

La surface de chauQe de la chaudière est« toute réduc- 
tion faite, de 17 mètres, et la force correspondante serait 
de 17 chevaux; mais» en donnant plus d'activité au feu, 
elle peut, dans certaines machines» atteindre une force de 
60 à 70 chevaux. 

La course du piston est de 40 à 45 centimètres; sa vi- 
tesse est à peu près trois fois plus grande que dans les ma- 
chines ordinaires, elle est d'environ 3 mètres par seconde; 
le mouvement du piston fait tourner les roues motrices 
qui, par leur adhérence sur les rails, sont forcées de déve- 
lopper leur circonférence, comme une roue dentée sur 
une crémaillère. Cette translation de la roue donne celle 
de tout le système. On peut obtenir avec de telles machi- 
nes une vitesse très-grande, elles peuvent même gravir des 
rampes qui ne sont pas très-inclinées. Nous allons indiquer 
chacune des parties d'une locomotive de Stephenson, qui 
est celle qu'on adopte le plus communément sur les che- 
mins de fer. 

La chaudière en tôle {fig. 194) relie la boîte à feu gg à 
la boîte à fumée /jf dans laquelle s'ouvre la cheminée %". 
Cette chaudière est traversée par un grand- nombre de 
tubes en cuivre rouge et qui s'ouvrent d'un côté dans le 
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foyer et de l'autre dans la botte à fumée ; ils sont entière- 
meDt immergâi dans l'eau. Le foyer est daoi le bout d'cu^ 
rière de la ntacbine : O'eit là que se tient le mécanicien et 
qucBetrouTeroutertoreiparoùrotiintroduit le charbon. 
rig. M. 




La vapeur s'accumule dans la partie supérieure ce' de la 
chaudière. Dans le dôme h se trouve l'ouverture des tuyaux 
k' où a lieu la prise de la vapeur. Cette vapeur passe par 
un conduit m qui traverse toute la longueur de la chau- 
dière, et qui est fermé ou ouvert à volonté par une soupape 
W, que le mécanicien peut ouvrit ou fermer par un levier 
extérieur l". De m la vapeur se partage en deux conduits 
m' qui la font arriver aux deux cylindres a placés sous la 
boite à fumée. Des cylindres, la vapeur passe dans un 
tube j qui s'ouvre dans la châmiaée par où elle s'échappe 
en augmentant le tirage. 
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Le mouvement du tiroir est produit par deux tiges 
mises en mouvement par des excentriques attachés à 
l'arbre des roues. Ces deux tiges sont disposées en sens 
inverse, de telle sorte que, quand l'une tire, l'autre pousse. 
D'après cela, le tiroir étant au milieu de sa course, si on 
interrompt le mouvement de celle qui pousse poiir faire 
agir celle qui tire, la distribution de la vapeur se fera en 
sens inverse, et par suite le mouvement du piston : on 
pourra ainsi à volonté faire rebrousser chemin à la ma- 
chine. 

La tige du piston fait mouvoir la bielle à fourchette c, 
qui, au moyen de l'essieu coudé d, fait tourner les roues. 

En&n, l'alimentation se fait à l'aide de deux pompes 
aspirantes, dont les pistons sont mis en mouvement par 
le va-et-vient des pistons des cylindres à vapeur, et qui, à 
l'aide d'un tube 6', prennent l'eau dans le tender. Un ro- 
binet 6", sous la main du mécanicien, sert à régler l'ali- 
mentation. 

Bateaux à Tapeur. — Nous dirons, en terminant, un 
mot sur les bateaux à vapeur. Les machines des bateaux à 
vapeur sont ordinairement à basse pression. On emploie 
cependant aussi, pour la navigation des rivières, des ma- 
chines marchant à 4 et 5 atmosphères. Il y a ordinaire- 
ment deux machines à vapeur distinctes agissant simulta- 
nément sur un balancier placé à la partie inférieure, et 
qui fait tourner les roues. Ce sont des roues à palettes qui, 
en tournant, exercent une pression sur l'eau et donnent 
au navire une propulsion en sens inverse. 

La force perdue au moment où les palettes pénètrent 
dans Teau, et l'adhérence qu'elles conservent avec le li- 
quide en sortant, ont fait introduire daus la construction 
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de ces roues un mécanisme qui consiste à faire prendre 
aux palettes une position verticale au moment où elles 
pénètrent et où elles sortent, pour reprendre ensuite la 
position horizontale. 

Fig. 19S. 




On a encore substitué aux roues, qui présentent de 
grands inconvénients par l'espace qu'elles occupent et par 
leur détérioration trop facile, le propulseur à hélice dont 
voici le mécanisme : supposons Thélice d'une vis engagée 
dans un terrain horizontal, comme dans son écrou ; si on 
lui imprime un mouvement de rotation, le frottement de 
rhélice dans son écrou la fait avancer horizontalement ; 
or, c'est la même chose qui arrive lorsque l'hélice tourne 
dans l'eau. On lui donne ordinairement la forme de la 
ligure 495: elle est placée eu avant du bateau et au-des- 
sous de la ligne de flottaison, son axe est mis en mou- 
vement par la machine à vapeur. 



FIN. 
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LBNIILIBB (a.), aneien iUve de fÉcOle 
peliiiecimique , protesieur au lycée de 
VerfaKIes.couBsii'ABiTUHHTiouii, suivi 
des nolioni el«ni>^nl8irta d'aigttire. Ou- 
vrage rédigé d'après l'insirr 

râla sur l'eiécullDD du plan 
Ijcéos impériaui, el oonieni 
ces de SM prDblémei dont 



oni éie priiespour la plupart dans des ^ 
publicattons omciellca. l *d1. in-l3. Psrii. 
IB(E: afr. BO 

ATisR (te Clii$tMut,mruiew à l'Eeote 
mluieclimgM, ele, Hâsume des Ivcona 
d'AKALYM données ârieole polviecliiil- 

fiiAi 1* idiiton, revue eiannoiu par 
- LlODnLLE, lie l'Iiutiiul. prùtttieur ê 
Etole polytechnigue. s toi. înA'. l'aria. 



, (Th.), dociear i» tdanat , 

profesieof-direneiir du txtuenaiairB 
du aru tt méiieri, profetamr-fbiula- 
lear de rseole centrale des atltei ma- 
nufacliaet , elc. TiairA i:OH»l.eT dk 
c&oHËTiiE DBscairnïE. Outrage dl- 
visé l'o pluaicura uarllea, qui se ven- 
denl chacune séparèmenl. 



gnftea 



dH. Trois parnesl 
l'un allas Je II] pi 






B'coHrLËflcm 









l>'r'âïî; 



M. UIlTlir, Mit 



f^nomonlque el ana en 
in-l', dool I de SS I 
Gieurs sanieotorlËes o 



irlle da ISid- 

1 la purapeciitn, à la 
1 engrenagaa. i n\. 

" ■<& 

ti tt. 

HOBCBT (Ch.), professeur àe mrilhfTna- 

1IIIUI 1 dcui eli trois itini- 

une inlrodoetion renfuin, . 
mtérea n allons sur les cou 
É l'Daage des eandldaU .> ' 
Icchnique, iFBcolenormu;!- ■ 
lauréat èi scleuees. Onvragi: Biii>t:i,'mi'ni 
confonne aux pragranines ulQclcIs du 
l'enselgneiiienl scienllfique des l]>c«cs. 
ln-8>. Hg.danalewxla. IBsé. TTr. iO 



,^f^'^T0m%^T 
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